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Ein Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebil- 
den, bei dem auf oder aus einem, beispielsweise aus mo- 
nokristallinem p-Typ oder n-Typ Si bestehenden Substrat 
eine Hohlraume aufweisende, vorzugsweise porose Ma- 
terialschicht erzeugt wird und daraufhin das schichtartige 
Gebilde oder ein Teil davon auf die Hohlraume aufweisen- 
de oder porose Materialschicht aufgebracht wird zeichnet 
sich dadurch aus, dag das schichtartige Gebilde oder ein 
Teil davon unter Anwcndung der Hohlraume aufweisen- 
den oder porosen Schicht alsSollbruchstelle durch dieEr- 
zeugung einer mechanischen Spannung innerhalb der 
Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht oder an 
einer Grenzflache der Hohlraume aufweisenden oder po- 
rosen Schicht vom Substrat getrennt wird. Auf diese Wei- 
se konnen neuartige Substrate sowie Halbleiterbauele- 
mente wie Photozellen, Strahlungsdetektoren und Flach- 
feldbildschirme kostengiinstig erzeugt werden. 
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Beschreibung 

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Her- 
stellung von schichtartigen Gebilden, bei dem auf oder aus 
einem, bcispiclswcisc aus monokrislaliincn p-TVp odcr n- 
Typ Si bestehenden Substrat, eine Hohlraume aufweisende, 
vorzugsweise porose Materialschicht erzeugt wird und dar- 
aufhin das schichtartigc Gebildc odcr cin Tcil davon auf die 
Hohlraume aufweisende oder porose Materialschicht aufge- 
bracht wird. Sie betrifft weiterhin verschiedene Substrate, 
die sich durch dieses Verfahren erzeugen lassen und neuar- 
tige Halbleiterbauelemente, die sich unter Anwendung der 
erflndungsgemaBen Substrate herstellen lassen. 

Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist aus mehre- 
rcn Schriften bckannt. 

Beispielsweise wird in der europaischen Patentanmel- 
dung mit der Veroffenthchungsnummer 0 528 229 Al ein 
Verfahren zur Hcrstcllung eines Halblciterkorpcrs beschrie- 
ben, bei dem ein Siliziumsubstrat poros gemacht wird, eine 
nicht porose, monokristaUine Siliziumschicht auf dem poro- 
sen Siliziumsubstrat bei einer ersten Temperatur gebildet 
wird und bei dem eine Oberflache der nicht porosen mono- 
kristallinen Siliziumschicht an ein zweites Substrat gebon- 
det wird, das an seiner Oberflache ein isolierendes Material 
aufweist. Danach wird die porosc Siliziumschicht durch cin 
chemisches Atzverfahren entfemt und es wird dann eine 
weitere monokristaUine Siliziumschicht auf die erstge- 
nanntc nicht porosc monokristaUine Siliziumschicht durch 
ein Epitaxie- Verfahren bei einer zweiten Temperatur aufge- 
wachsen. 

Sinn dieses Verfahrens ist es, monokristallines Silizium 
auf einem beliebigem Substrat aufwachsen zu konnen. Das 
Verfahren ist jedoch relativ kompliziert, da die porose Silizi- 
umschicht weggeatzt werden muB. Ahnliche Verfahren ge- 
hen auch aus den europaischen Patcntschriften mit den Vcr- 
ofFentlichungsnummern 0 536 788 A 1 und EP 0 449 589 Al 
hervor. 

Die Herstcllung von kostengunstigen Silizium-Solar-Zcl- 
len verlangen hochwertiges, moglichst einkristallines Sili- 
zium fur hohe Photospannungen, diinne Si-Schichten zur 
Materialersparnis, trotzdem ausreichende Lichtabsorption, 
niedrige Herstellungstemperaturen zur Energieerspamis und 
kostengiinstige Fremdsubstrate, z. B. Glas fur die mechani- 
sche Stabilitat. 

Sowcit bckannt gibt es noch kcin Verfahren, das allc diesc 
Kriterien erfullt. Beispielsweise werden in den oben ge- 
nannten europaischen Patentanmeldungen Arbeiten be- 
schricben, wo man CVD-Epitaxie bei Tempcraturcn iibcr 
800°C auf porosem Si durchfuhrt und die so gebildeten epi- 
taktischen Schichten auf ein Glassubstrat transferiert. Die 
Si-Schichten sind nicht strukturiert. Fur das Abtrennen wer- 
den naBchemische Verfahren oder den Substratwafer zersto- 
rende Verfahren eingesetzt. Anwendungen fur die Photovol- 
taik werden nicht diskutiert. 

Der Aufsatz "Ultrathin crystalline silicon solar cells on 
glass substrates" von Rolf Brendel, Ralf B. Bergmann, Peter 
Lotgen, Michael Wolf und Jiirgen H. Werner, erschienen in 
AppL Phys. Lett. 70(3), 20. Januar 1997, beschreibt eine 
Moglichkeit, strukturierte polykristalline Siliziumschichten, 
die zur Anwendung als Photozellen geeignet sind, herzustel- 
lcn. Der Aufsatz bcfaBt sich jedoch nicht mit Einkristall- 
Material und erfordert eine komplexe Strukturierung des 
Glassubstrates und erfordert auch eine komplexe Kontaktie- 
rung der p- und n-Schichten, urn die Photozelle zu realisie- 
ren. 

Weitere Schriften, die sich mit porosem Silizium fur ver- 
schiedene Zwecke befassen, schlieBen Veroffentlichungen 
vom Forschungszentrurn Julich ein, die sich mit der Hcrstel- 
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lung von lateralen Beugungsgittern auf der Basis von poro- 
sem Silizium und Intcrferenzfiltcrn aus porosem Silizium 
befassen. Der Aufsatz "Optical Sensors Based on Porous Si- 
licon Multilayers: A Prototype" von W. TheiB, R. Arens-Fi- 
5 schcr, S. Hilbrich, D. Schcycn, M.G. Bcrgcr, M. Kruger, M. 
Thonissen, gibt weitere Auskunft iiber die Herstellung von 
porosen Siliziumstrukturen und mogliche Anwendungen 
der so erzeugten Strukturcn. Dunnschicht-Silizium-Solar- 
zellen sind auBerdem in der Veroffentlichung "Crystalline 
10 Thin Film Silicon Solar Cells By Ion- Assisted Deposition" 
von S. Oelting, Dr. Martini und D. Bonnet beschrieben. 
Diese Veroffentlichung erschien anlaBlich der "Twelfth Eu- 
ropean Photovoltaic Solar Energy Conference" vom 11.-15. 
April 1994. 

15 Aufgabe der vorliegcndcn Erfindung ist es, cin Verfahren 
der eingangs genannten Art vorzuschlagen, welches die 
oben genannten Probleme iiberwindet und die Herstellung 
von kostengunstigen Bauclemcntcn, insbesondcrc jedoch 
nicht ausschlieBlich Silizium-Solarzellen ermoglicht, mit 

20 qualitativ hochwertigem, moglichst einkristallinem Silizium 
fur Photospannungen, diinnen Si-Schichten zur Materialer- 
sparnis, jedoch gleichzeitig mit erhohter Lichtabsorption 
unter Anwendung von niedrigen Herstellungstemperaturen 
und kostengunstigen Fremdsubstraten. Insbesondere wird 

25 ein Verfahren angestrcbt, bei dem das vcrwcndctc Substrat 
wiederverwendbar ist, oder bei dem eine Vielzahl von 
gleichartigen Strukturen kostengiinstig erzeugt werden kon- 
nen. 

Es ist auch eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, 

30 Verfahren zur Erzeugung von verschiedenen neuartigen 
Substraten vorzuschlagen, welche den Ausgangspunkt fur 
die Erzeugung von weiteren Strukturen mittels Epitaxie- 
Verfahren bildet. AuBerdem ist es eine Aufgabe der vorlie- 
genden Erfindung, unter Anwendung des erfindungsgema- 

35 Ben Verfahrens, cine Photozelle und andcrc Halbleiterbau- 
elemente vorzusehen, die kostengiinstig hersteUbar sind und 
ausgezeichnete technische Eigenschaften aufweisen. 

Zur vcrfahrcnsmaBigcn Losung dicscr Aufgabe wird cr- 
findungsgemaB vorgesehen, daB das schichtartige Gebilde 

40 oder ein Teil davon unter Anwendung der Hohlraume auf- 
weisenden oder porosen Schicht als Sollbruchstelle durch 
die Erzeugung einer mechanischen Spannung innerhalb der 
Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht oder an ei- 
ner Grenzflache der porosen Schicht vom Substrat getrennt 

45 wird. 

Durch die Trennung des schichtartigen Gebildes vom 
Substrat unter Anwendung von mechanischen Spannungen, 
crfolgt diesc Trennung dcrart, daB lcdiglich die porosc 
Schicht beschadigt wird, das Substrat und das schichtartige 

50 Gebilde dagegen nicht. In vielen Fallen gelingt es, die Tren- 
nung an der oberen, dem Substrat abgewandten Grenzfliiche 
der porosen Schicht herbeizufuhren, so daB die porose 
Schicht erhalten bleibt. Somit ist es ein leichtes, das Substrat 
wieder/.uverwenden. Hierfur wird die porose Sicht erst ent- 

55 fernt, da sie im Regelfall beschadigt ist. Auf dem Substrat 
wird aber dann, nach der Befreiung von Resten der porosen 
Schicht, eine neue porose Schicht erzeugt, wodurch das 
Substrat wiederverwendet werden kann. Dies ist beim Stand 
der Technik nicht moglich, wenn die porose Schicht durch 

60 Atzen oder durch mechanisches Abtragen vom schichtarti- 
gen Gebilde entfernt wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren kann die porose 
Schicht relativ diinn ausgefiihrt werden, vorzugsweise im 
Bereich von etwa 100 nrn bis 10 u, so daB relativ wenig Ma- 

G5 terial verloren geht und die Arbeitsgeschwindigkcit verbes- 
sert wird. 

Es soil an dieser S telle gesagt werden, daB es moglich 
ware, diese Sollbruchstelle oder -flache statt durch eine po- 
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rose Schicht durch eine Hohlraume aufweisende Schicht zu 
crreichen, die beispielswcise durch Photolithographic er- 
zeugt werden kann, wobei die Hohlraume zur freien Ober- 
flache des Substrats offen sein konncn. In dieser Anmeldung 
wird dcr Einfachheit halber nur noch von porosen Schichten 5 
gesprochen. Es soil aber verstanden werden, daB diese auch 
Hohlraume aufweisende und Sollbruchstellen bildende 
Schichten umfasscn. 

Diese Art der Trennung des schichtartigen Gebildes vom 
Substrat gelingt auch dann, wenn die Oberflache der poro- 10 
sen Schicht plan ausgebildet ist. Besonders giinstig ist es, 
insbesondere fiir die Herstellung von Photozellen oder ver- 
schiedenen anderen Bauelementen, wenn die dem Substrat 
abgewandte Oberflache der porosen Schicht strukturiert ist, 
da bcim Aufwachsen des schichtartigen Gebildes auf dcr 15 
porosen Schicht, das schichtartige Gebilde die Strukturie- 
rung der porosen Schicht widerspiegeit, so daB beispiels- 
wcise bei einer Solarzcllc das Einfangcn von Licht mit wc- 
sentlich hoherer Effizienz erfolgt. 

Da die strukturierte Oberflache des Substrates erhalten 20 
bleibt und wiederverwendet werden kann, gegebenenfalls 
nach einem Reinigungsschritt oder nach Aufrrischung der 
Strukturierung, konnen mehrere gleiche schichtartige Ge- 
bilde von einem Substrat hergestellt werden, was die Wirt- 
schaftlichkeit des Vcrfahrcns wcsentlich erhoht, zumal es 25 
nicht jedesmal notwendig ist, das Substrat neu zu strukturie- 
ren. 

Die Erzcugung dcr strukturicrten Oberflache der porosen 
Schicht kann im Prinzip auf zwei Arten erfolgen. Zum einen 
kann man die Oberflache des einkristallinen Substrats struk- 30 
turieren und dann in an sich bekannter Weise poros machen. 
Das Herstellungsverfahren fur die porose Schicht fuhrt bei 
diinnen Schichten dann automatisch zu einer porosen 
Schicht mit der gleichen Strukturierung an seiner oberen, 
dem Substrat abgewandten Grcnzflachc und an seiner unte- 35 
ren, dem Substrat zugewandten (komplementaren) Grenz- 
flache wie das strukturierte Substrat selbst. Das heiBt, es 
liegt eine porose Schicht mit fast parallelcn Grenzflachen 
vor. Altemativ hierzu kann die planare Oberflache des ein- 
kristallinen Halbleitersubstrats poros gemacht und die Ober- 40 
flache der porosen Schicht anschlieBend strukturiert werden. 
Verschiedene Moglichkeiten diese Strukturierung durchzu- 
fiihren, sind in den Anspriichen 5 und 6 angegeben. 

Das Substrat muB nicht unbedingt monokristallin sein, 
sondern kann auch polykristallin sein - vorausgesctzt, daB 45 
die KorngroBen des polykristallinen Materials groBer sind 
als die Breiten- und Dickenabmessungen der Strukturierung 
und dcr Dickc dcr porosen Schicht, beispielswcise Korngro- 
Ben von 100 um bis cm GroBe. 

Die typischen Strukturierungen, die beispielsweise fur 50 
Solarzellen in Frage kommen, weisen Dicken- und Breiten- 
unterschiede jeweils im Bereich von 0,5 u bis 100 u auf. 
Durch die Verwendung von diinnen, porosen Schichten im 
Bereich von etwa 100 nm bis 10 u entspricht der Form der 
porosen Oberflache der porosen Schicht der strukturierten 55 
Form des Substrats auch bei mehrfacher Verwendung des- 
selben, d. h. auch bei der mehrfachen Erzeugung der poro- 
sen Schichten auf ein und dasselbe Substrat treu. 

Das schichtartige Gebilde wird zumindest teilweise durch 
ein Epitaxie-Verfahren auf die porose Oberflache aufge- 60 
bracht. Die porose Schicht hat namlich die gleiche kristal- 
line Struktur wie das urspriingliche Substrat und eignet sich 
bestens fur das Aufwachsen von schichtartigen Gebilden 
mitlels Epitaxie-Verfahren, wobei die so aufgewachsenen 
schichtartigen Gebilde dann die gleiche kristalline Struktur 65 
aufweisen, d. h. sie sind auch monokristallin. 

Das Epitaxie-Verfahren kann als Homoepitaxie-Verfah- 
ren oder als Heteroepotaxie-Verfahren durchgefuhrt werden. 
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Bei Heteroepitaxie ist es giinstig, daB die porose Schicht et- 
was nachgeben kann, so daB eine ausgepragte Verspannung 
im Grenzflachenbereich nicht zu befurchten ist. 

Durch das Epitaxie-Verfahren wird mindestens eine, zum 
schichtartigen Gebilde gehorende Halblcitcrschicht auf die 
Oberflache der porosen Schicht aufgebracht. Je nach dem, 
fur welchen Zweck das schichtartige Gebilde gedacht ist, 
konncn dann andcre Schichten auf die so erzcugtc Halblci- 
terschicht aufgebracht werden, wobei es nicht zwingend er- 
forderlich ist, daB diese weiteren Schichten ebenfalls eine 
monokristalline Struktur haben. Allerdings gibt es viele 
Strukturen, bei denen das schichtartige Gebilde aus einer 
Mehrzahl von monokristallinen Halbleiterschichten beste- 
hen wird, beispielsweise bei zwei Schichten, die einen p-n- 
Ubergang bilden. 

Es ist aber auch erfindungsgemaB moglich, entsprechend 
den Anspriichen 9 und 10, eine Metallschicht auf das 
schichtartige Gebilde abzuschciden und/odcr ein Dielektri- 
kum aufzubringen, beispielsweise in Form einer transparen- 
ten oder lichtdurchlassigen Fensterschicht, z. B. durch das 
Sol-Gel- Verfahren oder mittels eines Klebstoffs. 

Besonders giinstig ist es, wenn eine Tragerschicht vorge- 
sehen wird, welche entweder mit dem schichtartigen Ge- 
bilde in Verbindung gebracht wird, beispielsweise durch 
Verklcbung, durch Waferbonden oder durch ein Diffusions- 
lotverfahren, oder als Teil des schichtartigen Gebildes aus- 
gebildet wird, beispielsweise durch eine Fortsetzung des 
Epitaxic- Vcrfahrcns. Wenn die Tragerschicht auf die Ober- 
flache des schichtartigen Gebildes, durch Verklebung, durch 
Waferbonden oder durch ein Diffusionsverfahren aufge- 
bracht wird, kann sie beispielsweise aus Glas oder Alumi- 
nium bestehen. 

Ublicherweise wird diese Tragerschicht oder der Trager 
aus einem preisgiinstigen und stabilen Material bestehen, 
beispielswcise aus Glas. Die mcchanischc Trennung des 
schichtartigen Gebildes vom Substrat kann dann dadurch er- 
folgen, daB man beispielsweise an der Tragerschicht oder 
am Trager zieht, so daB die Tragerschicht bzw. dcr Trager 
mit dem schichtartigen Gebilde sich vom Substrat lost. Die 
Tragerschicht bzw. der Trager bildet dann ein weiteres Sub- 
strat, auf dem das schichtartige Gebilde angebracht ist, und 
man kann nunmehr auf der freien Oberflache des schichtar- 
tigen Gebildes weitere Verfahrensschritte ausfuhren. Bei- 
spielsweise kann man, wenn das schichtartige Gebilde ein 
fertiges Halblciterbauclcmcnt darstcllt, dieses Icdiglich ab- 
decken oder mit einer Passivierung oder mit Oberflachen- 
kontakten versehen. Dies ist von auBerordentlicher Bedeu- 
tung, wcil man mittels der Erfindung Kontakte, Gates oder 
Elektroden auf beiden Seiten des schichtartigen Gebildes er- 
zeugen kann, was viele Vorteile bringt sowohl herstellungs- 
technisch als auch im Hinblick auf die physikalischen Ei- 
genschaften der zu erzeugenden Halbleiterbauelemente. 

Fur den Fall, daB das schichtartige Gebilde noch nicht fer- 
tig ist, kann man durch Epitaxie-Verfahren weitere Halblei- 
terschichten auf der freien Oberflache des schichtartigen 
Gebildes erzeugen und gegebenenfalls auch weitere Struk- 
turierungen durch photolithographische Verfahren oder an- 
dere Verfahren vomehmen, sofern dies erforderlich ist. Die 
kristalline Struktur des schichtartigen Gebildes wird dann 
im weiteren Verlauf des Epitaxie-Verfahrens beibehalten. 

Wic anfangs crwahnt, kann dann nach dcr Trennung des 
schichtartigen Gebildes vom Substrat an der vorgesehenen 
Sollbruchstelle das Substrat mit dem Rest der porosen 
Schicht erneut als Substrat zur Aufbringung eines weiteren 
schichtartigen Gebildes verwendet werden. 

Das Verfahren laBt sich nach Anspruch 16 besonders giin- 
stig dadurch weiterbilden, daB auf die dem Substrat abge- 
wandten Oberflache des schichtartigen Gebildes vor oder 
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nach der TYennung des schichtartigen Gebildes vom Sub- 
strat cine weitcrc porose Schicht erzeugt wird und hicrauf 
ein weiteres schichtartiges Gebilde aufgebracht wird, wobei 
das Verfahren gegebenenfalls mehrfach wiederholt wird, 
wodurch cine Vielzahl von schichtartigen Gcbildcn, insbc- 5 
sondere strukturierten schichtartigen Gebilden iibereinander 
entstehen, die jeweils vom benachbarten schichtartigen Ge- 
bilde durch cine cine SoUbruchstelle bildende porose 
Schicht getrennt sind, wobei nach Erzeugung einer solchen 
mehrfachen Struktur die einzelnen schichtartigen Gebilde 10 
durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung inner- 
halb oder an einer Grenzfiache der jeweiligen porosen 
Schicht voneinander getrennt werden. 

Durch die Erzeugung der soeben beschriebenen, mehrfa- 
chen Struktur wird eine schr rationcllc Herstcllung der ein- 15 
zelnen schichtartigen Gebilde erreicht, die dann eine nach 
der anderen von der mehrfachen Struktur abgetrennt werden 
konnen, was am besten nach Anspruch 18 erfolgt, d. h. daB 
vor der Trennung der einzelnen schichtartigen Gebilde von 
der mehrfachen Struktur sie jeweils mit einer Tragerschicht 20 
versehen oder an einem Trager befestigt werden, genauso, 
als wenn ein einziges schichtartiges Gebilde auf dem Sub- 
strat ausgebildet wird, wie oben naher beschrieben. 

Auch bei dieser Verfahrensvariante konnen gegebenen- 
falls weitere Strukturen durch Epitaxie- Verfahren auf die 25 
freien Oberflachen der so gebildeten schichtartigen Gebilde 
aufgewachsen werden. 

Eine Alternative des erfindungsgcmaBcn Vcrfahrens 
zeichnet sich dadurch aus, daB man auf oder aus einem er- 
sten Substrat eine porose Schicht ggf. mit einer strukturier- 30 
ten, freien Oberflache erzeugt oder anbringt, die beispiels- 
weise mehrere, parallel zueinander angeordnete Rillen auf- 
weist, daB man ein zweites Substrat auf die freie, ggf. struk- 
turierte Oberflache der porosen Materialschicht anbringt 
und das zwcite Substrat anschlieBend vom ersten Substrat 35 
unter Anwendung der porosen Schicht als SoUbruchstelle 
durch die Erzeugung einer mechanischen Spannung derart 
abtrennt, daB eine Schicht oder Abschnitte der porosen Ma- 
terialschicht auf dem zweiten Substrat haften bleibt bzw. 
bleiben, wodurch das zweite Substrat fur Epitaxie- Verfahren 40 
verwendbar ist. 

Besonders giinstig ist es, wenn man nach der Trennung 
des zweiten Substrats vom ersten Substrat die Reste der po- 
rosen Schicht vom ersten Substrat entfemt, eine neue porose 
Schicht auf dem Substrat erzcugt und das Verfahren nach 45 
Anspruch 20 wiederholt, wobei dieses Verfahren mehrmals 
wiederholbar ist, um ausgehend von einem ersten Substrat 
cine Vielzahl von zweiten Substraten zu erzeugen. 

Dadurch, daB Abschnitte der porosen Materialschicht auf 
jedem zweiten Substrat haften bleiben, konnen beliebige 50 
schichtartige Gebilde auf diese Substrate mittels Epitaxie- 
Verfahren aufgewachsen werden. Da die Ausrichtung der 
Kristallstruktur in jedem Abschnitt der porosen Material- 
schicht gleich ist, weisen die durch Epitaxie- Verfahren auf 
den zweiten Substraten aufgewachsenen Strukturen eben- 55 
falls eine monokristalline Struktur auf, so daB man von ei- 
nem teuren Substrat ausgehend auf preisgiinstige Weise 
mehrere Substrate fur Epitaxie- Verfahren erzeugen kann. 

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten, das zweite Sub- 
strat auf dem ersten Substrat anzubringen. Eine Moglichkeit 60 
licgt darin, ein Klcbemittcl zu verwenden - cine andcre 
Moglichkeit ware, eine Metallschicht auf die porose Ober- 
flache des ersten Substrats abzuscheiden und diese Metall- 
schicht dann mit einem Tragermaterial auf andere Weise zu 
verbinden. Auch kann ein Tragermaterial mittels eines Dif- 65 
fusionslotverfahrens mit der porosen Schicht des ersten 
Substrats verbunden werden. Wesentlich ist lediglich, daB 
nach der Entfernung des zweiten Substrats, Abschnitte des 
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porosen Materials des ersten Substrats an der Oberflache des 
zweiten Substrats vcrteilt vorliegen. 

Eine weitere interessante Moglichkeit der Herstellung 
von Substratmaterial mit einer porosen Oberflachenschicht 
ist Anspruch 24 zu cntnehmcn. 

Es bestehen verschiedene Moglichkeiten zur Erzeugung 
der mechanischen Spannung innerhalb der porosen Schicht, 
die zur Trennung des schichtartigen Gebildes oder cincs 
Teils davon vom Substrat fuhrt. Diese Moglichkeiten sind 
im Anspruch 26 angegeben. 

Die durch das Verfahren erzeugten Substrate sind Zwi- 
schenprodukte, die fur sich wertvoll sind, und sie sind in den 
Anspriichen 28-37 genauer angegeben. 

Eine weitere in der Praxis interessante Variante der Erfin- 
dung ist dem Anspruch 27 zu cntnehmcn. 

Das Verfahren der Erfindung wird insbesondere zur Her- 
stellung von hochwertigen Solarzellen verwendet, die fur 
sich im Anspruch 38 beansprucht sind. Eine weitere mogli- 
che Anwendung ist ein Strahlungsdetektor der im Anspruch 
41 beansprucht wird. 

Bevorzugte Varianten des Erfindungsgegenstandes sind 
in den Unteranspriichen angegeben. 

Die Erfindung wird nachfolgend naher erlautert anhand 
von Ausfuhrungsbeispielen unter Bezugnahme auf die 
Zeichnungen, wclche zeigen: 

Fig. 1 A bis IF eine Reihenfolge von Skizzen zur Erlaute- 
rung einer ersten Ausfuhrungsvariante des erfindungsgema- 
Ben Hcrstcllungsvcrfahren, 

Fig. 2 eine Elektronenmikroskopaufhahme eines schicht- 
artigen Gebildes, entsprechend der Fig. IB ohne Trager- 
schicht, 

Fig. 3 eine elektronenmikroskopische Aufnahme der 
Oberseite des Substrats nach der Entfernung des schichtarti- 
gen Gebildes nach Fig. 2, jedoch vor der Durchfuhrung des 
Rcinigungsschrittes, 

Fig. 4 eine elektronenmikroskopische Aufnahme des 
schichtartigen Gebildes der Fig. 1 von einem anderen Blick- 
winkel, um die Qualitat der Unterseite des schichtartigen 
Gebildes zu dokumentieren, 

Fig. 5 eine schematische Darstellung einer moglichen, 
mehrfachen Struktur, welche mittels des erfindungsgema- 
Ben Verfahrens erzeugt werden kann, 

Fig. 6A bis 6C schematische Darstellungen einer Variante 
des erflndungsgemaBen Verfahrens, 

Fig. 7 eine weitere Variante des erflndungsgemaBen Vcr- 
fahrens, 

Fig. 8 ein schematischer Querschnitt durch eine nach dem 
erfindungsgcmaBcn Verfahren hcrgestclltc Solarzcllc, 

Fig. 9 eine Draufsicht auf die Struktur der Fig. 8 in der 
Ebene DC-DC, 

Fig. 10 ein schematischer Querschnitt durch einen Strah- 
lungsdetektor, 

Fig. 11 eine Darstellung des Detektors der Fig. 10 in 
freier Richtung XT gesehen 

Fig. 12A bis D eine schematische Darstellung ahnlich der 
Fig. 6, jedoch mit Abwandlungen, 

Fig. 13A bis H Skizzen zur Erlauterung der Herstellung 
von einer Halbleiterschicht, die in besdmmten Bereichen 
monokristallin, in anderen amorph ist, 

Fig. 14 Rontgenbeugungsspektra der Si- H Waffel M der Fig. 
2 und des monokristallincn Substrats, 

Fig. 15 transiente Mikrowellen-Reflekdvitat AR der Wf = 
5.8 |im dicken Si-^Waffel" der Fig. 2 nach optischer Anre- 
gung mit einem 20 ns T>aserimpuls, 

Fig. 16 gemessene hemispharische Reflektivitat der ein- 
gekapselten Waffelstruktur, 

Fig. 17 die theoretische Energieumwandlungseffizienz 
(durchgehende Linien) und ideale Zelldicke (gestrichelte Li- 



DE 197 30 

7 

nien) fur Solarzellen mit der Waffelstruktur der Fig. 2, 

Fig. 18, 19 cine schcmatischc Darstcllung ahnlich den 
Fig, 8 und 9, jedoch mit einer abgewandelten Ausfuhrungs- 
form und 

Fig. 20 die Scrienvcrschaltung von Solarzellen im ModuL 5 
Fig. 1A zeigt ein Siliziumsubstrat 10, beispielsweise aus 
p-Si, wobei ein n-Si Substrat ebenfalls in Frage kame. Die 
cine Oberflache des Si-Substrats 10 wcist cine Strukturic- 
rung 12 auf, die man als eine Matrix von pyramidenformi- 
gen Vertiefiingen 14 betrachten kann, deren Grundflachen 10 
unmittelbar nebeneinander plaziert sind, so daB die obere 
Begrenzung der Oberflache einem quadratischen Gitter sehr 
ahnlich ist. 

Das Substrat 10 wird anschlieBend in an sich bekannter 
Wcisc bchandclt, urn cine porosc Siliziumschicht 18 zu cr- 15 
zeugen, und die obere Seite der porosen Si-Schicht 18 hat 
die gleiche Form wie die strukturierte Oberflache des Si- 
Substrats 10. Die Grenzflache zwischen der porosen Silizi- 
umschicht 18 und dem Substrat weist die gleiche Form auf. 

Das Substrat 10 wird nunmehr beschichtet mittels eines 20 
Epitaxie- Verfahrens, und auf diese Weise cnLstcht zunachst 
eine Schicht 22 von epitaktischem Silizium auf der Oberfla- 
che der porosen Schicht 18. Es kann im Prinzip jedes der be- 
kannten Epitaxie-Verfahren fur die Ausbildung dieser 
Schicht 22 vcrwendct werden, d. h. unter andcrcm Gaspha- 25 
sen-Epitaxie (CVD), ionenassistierte Epitaxie, plasmaunter- 
stiitzte Epitaxie, Fliissigphasen-Epitaxie, Molekularstrahl- 
Epitaxic (MBE). 

Aus Fig. 1C geht hervor, daB die freie Oberflache der 
Schicht 22 ebenfalls die gleiche Form wie die strukturierte 30 
Oberflache 12 des Siliziumsubstrats nach Fig. 1 A und der 
porosen Siliziumschicht 18 nach Fig. IB aufweisen kann. 
Die Grenzflache zwischen der Schicht 22 und der porosen 
Schicht 18 hat ebenfalls die gleiche Form. Dies trifft vor al- 
lem zu, wenn die porosc Schicht 18 dunn ist. In dieser Figur 35 
ist die Schichtdicke mit w angegeben. 

Weiterhin weist die Schicht 22 die gleiche Kristallorien- 
ticrung auf wie das Substrat 10 und die aus dem Substrat 10 
gebildete porose Schicht 18. Sie bestcht auBerdem aus mo- 
nokristallinem Silizium. 40 

In einem weiteren Schritt, der hier nicht extra gezeigt 
wird, wird eine Gitterelektrode 24 auf die Schicht 22 aufge- 
bracht, und zwar so, daB das Material der Gitterelektrode 24 
sich lediglich entlang einiger der das Gitter 16 bildenden Li- 
nicn crstreckt. Danach wird die durch die Schicht 22 und das 45 
Gitter 24 gebildete Schichtstruktur mit einer Glasschicht 26 
versehen. Diese Glasschicht 26 kann durch das sogenannte 
Sol-Gcl-Vcrfahrcn hcrgestcllt werden, das beispielsweise in 
der Veroffentlichung "Sol-gelcoatings for hght trapping in 
crystalline thin film silicon solar cells" von R. Brendel, A. 50 
Gier, M. Mennig, H. Schmidt und J.H. Wemer verfaBt und 
auf der "International Conference on Coatings on Glass 
ICCG" vom 27.-31. 10. 1996 in Saarbrucken, Deutschland, 
verteiU wurde. Danach wird eine mechanische Spannung in 
der porosen Schicht erzeugt, beispielsweise dadurch, daB 55 
man die Glasabdeckscheibe 26 vom Substrat 10 "abschalt", 
wie in der Fig. IE dargestellt, und es erfolgt auf diese Weise 
eine Trennung des schichtartigen Gebildes, in diesem Bei- 
spiel bestehend aus der epitaktischen Si-Schicht 22, der Git- 
terelektrode 24 und der Glasabdeckung 26, von der porosen 60 
Schicht 18. Dabci erfolgt die Trennung in vorteilhafter 
Weise an der Grenzflache zwischen der porosen Schicht 18 
und der epitaktischen Schicht 22, wobei diese Grenzflache 
sozusagen als Sollbruchstelle funktioniert, da hier die me- 
chanische Haftung am leichtesten zu uberwinden ist. Da- 65 
nach wird entsprechend der Fig. IF das schichtartige Ge- 
bilde 28 auf eine Metallplatte 30 gemiiB Fig. IF gehracht 
und bildet auf diese Weise eine Solarzelle. Die Metallplatte 
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30 sorgt einerseits fur die Kontaktgabe zu den pyramidenar- 
tigen Spitzcn 32 der monokrislallincn Si-Schicht 22 und 
dient andererseits als Reflektor, damit Licht, das noch nicht 
im Silizium absorbiert ist, wieder durch die Schicht 22 hin- 
durchgefuhrt wird, so daB eine nochmaligc Absorptions- 
moglichkeit geschaffen wird. 

Man merkt, daB das Gitter 24 filigran ist und somit keinen 
nennenswerten Lcistungsvcrlust durch Reflexion des cinfal- 
lenden Lichtes 34 erzeugt. 

Die Konstruktion einer derartigen Photozelle wird spater 
anhand der Fig. 8 und 9 naher erlautert. 

Als Nachweis fur die Qualitat des Verfahrens wird zu- 
nachst auf die Fig. 2, 3 und 4 verwiesen. Jedes dieser Bilder 
zeigt eine Elektronenmikroskopaufnahme, und zwar in Fig. 
2 von der Obcrseitc einer epitaktischen Si-Schicht 22, wie in 
Fig. 1 dargestellt, in Fig. 3 von der nach der Entfernung der 
epitaktischen Si-Schicht 22 gebildeten freien Oberflache der 
porosen Schicht 18, und Fig. 4 ist eine weitere Aufnahmc 
der epitaktischen Schicht 22, jedoch von einer anderen Per- 
spektive, aus der auch die einwandfreie Profilierung der 
Grenzflache zur porosen Schicht 18 hervorgeht. 

In der Aufnahme gernaB Fig. 3 sieht man die Oberflache 
des Substrate 18 nach der Abtrennung der epitaktischen 
Schicht 22, jedoch vor der Reinigung der freien Oberflache 
von den Rcstcn der porosen Schicht 18. Nach der Reini- 
gung, die mittels Atzen und/oder einer Ultraschallbehand- 
lung stattfinden kann, prasentiert sich die freie Oberflache 
des Substrats 10 in der gleichen saubercn Form, wie sie fur 
die Erzeugung der porosen Schicht 18 und das Aufwachsen 
der epitaktischen Siliziumschicht 22 vorlag. Somit kann das 
Substrat 10 mit einer neuen porosen Schicht 18 versehen 
und wiederverwendet werden fur das Aufwachsen von wei- 
teren schichtartigen Gebilden bzw. Halbleiterschichten, ge- 
nauso wie die Schicht 22 der Fig. 1C. 

Dies ist somit cine erste Moglichkcit, das Substrat 10 
mehrfach zu verwenden. 

Die Fig. 5 zeigt in schematischer Form eine Variante des 
crfindungsgcmaBcn Verfahrens, bci der cine Mchrfachstruk- 
tur erzeugt wird. 

Im Beispiel der Fig. 5 liegt ebenfalls ein Substrat 10 als p- 
oder n-Si vor und auch hier befindet sich eine strukturierte 
porose Schicht 18 oberhalb des Substrats 10. Die Strukturie- 
rung der zunachst freien Oberflache 19 der porosen Schicht 
18 entspricht beispielsweise genau der Profilierung in der 
cntsprcchcndcn Grenzflache in der Ausfuhrungsform nach 
Fig. 1. Das heiBt, das Bezugszeichen 19 stellt die oberste 
Grenzflache der porosen Schicht 18 dar (mit anderen Worten 
die dem Substrat 10 abgewandten Grenzflache der porosen 
Schicht 18). 

Es werden jetzt durch ein epitaktisches Verfahren, zwei 
aufeinanderfolgende Schichten aus n-Si und p-Si, d. h. die 
Schichten 22A und 22B, auf dem Substrat 10 aufgewachsen, 
d. h. auf der strukturierten Oberflache der porosen Schicht 
18. Nach der Erzeugung der zwei Schichten 22A und 22B, 
reicht die freie Oberflache der p-Si-Schicht 22B zunachst 
bis zu der Hone 40 und weist die gleiche Profilierung auf 
wie die Grenzflache 19. Danach wird die Schicht 22B be- 
handelt, urn sie im oberen Bereich in eine weitere porose 
Schicht 18 A umzuwandeln, welche beispielsweise in ihrer 
Gestalt der porosen Schicht 18 der Fig. 1 entspricht. Das 
Verfahren wird nunmehr mehrfach wicdcrholt, wodurch 
weitere Schichten 22A\ 22B\ 22A", 22B", 22A"\ 22B m usw. 
entstehen, und es wird jedes mal die freie Oberflache der 
oberen Schicht 22B (B\ B", B"' usw.) behandelt, urn eine po- 
rose Si-Schicht 18A', 18A", 18 A"' zu erzeugen. 

Die mehrfache Struktur der Fig. 5 kann dann zerlegt wer- 
den, in dem man die einzelnen schichtartigen Gebitde 22 A, 
22B (in der Reihefolge (22A ,m , 22B M "), (22A"\ 22B'"), . . 
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(22A, 22B)), von der mehrfachen Struktur trennt. 

Zur Erwciterung dicscr Trcnnung kann jcwcils ein Tragcr 
mit der freien Oberflache des zunachst zu trennenden 
Schichtpaares verbunden werden, oder die Trennung kann 
beispielsweise durch thcrmischc Gradicntcn crfolgcn und 5 
nach Reinigung der Oberflachen der Schichtpaare diese 
dann nach Belieben mit Eiektroden versehen werden. 

Es fall! auf, daB in dicsem Bcispicl die Schichtpaare 22A, 
22B usw. einen n-/p-Ubergang bilden. Nach der Anbringung 
von etwaig erforderlichen Eiektroden konnen die einen 10 
Oberflachen der Schichtpaare dann mit einem TYagermate- 
rial verbunden werden, beispielsweise mit einer Glasschicht 
versehen werden, wie in der Fig. 1 vorgesehen. Es besteht 
nun auch die Moglichkeit, die so behandelten Schichtpaare 
umzudrchen und weitere Strukturen durch epitaktischc Vcr- 15 
fahren auf die dann freie Oberflache der jeweils unteren 
Schicht 22A (22A', 22A" usw.) aufzubringen. Unter Um- 
standen kann das Substrat 10 mit der slrukturicrtcn poroscn 
Schicht 18 wieder verwendet werden. 

An dieser Stelle soil betont werden, daB die Strukturie- 20 
rung der freien Oberflache der porosen Si-Schicht keines- 
wegs auf die bislang erorterte umgekebrte Pyramidenform 
beschrankt ist. In der Tat konnen die verschiedensten Struk- 
turierungen gewahlt werden, je nach Belieben. 

Dies wird zum Bcispicl auch bei der Ausfuhrung der Fig. 25 
6 zum Ausdruck gebracht. Fig. 6A zeigt namlich wiederum 
das Si-Substrat 10 mit einer porosen Si-Schicht 18. In die- 
sem Fallc wcisl die porose Schicht 18 cine rillcnartigc Profi- 
lierung 50 auf, bestehend aus nebeneinander angeordneten 
Langsrillen 52, welche jeweils voneinander durch Stege 54 30 
des porosen Siliziumrnaterials getrennt sind. Diese Rillen 52 
bzw. die entsprechenden Stege konnen nach einem beliebi- 
gen Verfahren hergestellt werden, beispielsweise auch durch 
mechanisches Frasen oder durch stellenweises Zerquet- 
schen der poroscn Schicht 18 mit einem Pragewcrkzeug 35 
oder einer profllierten Walze. 

Es wird nunmehr in der Fig. 6A schematisch dargestellt 
ein Klebstoff 56 auf der Oberflache der poroscn Schicht auf- 
gebracht. Dieser Klebstoff 56 dient der Anbringung eines 
zweiten Substrats 58, das aus einem beliebigen Material be- 40 
stehen kann, auf dem erslen Substrat 10, so daB sich die fer- 
tige Struktur gemaB Fig. 6B ergibt. Wird nun ein mechani- 
sches Trennverfahren durchgefubrt, laBt sich das zweite 
Substrat 58 mit der Klebstoffschicht 56 und den Abschnitten 
54A der Stcgc 54 vom crsten Substrat 10 und den Stcgrcstcn 45 
54B trennen, wie in Fig. 6C gezeigt. 

Aufgrund des Herstellungsverfahrens weist die porose 
Schicht 18 die gleiche Kristalloricnticrung auf wie das Sub- 
strat 10 und diese Kristallorientierung ist dementsprechend 
auch in den Stegen 54 enthalten. Dariiber hinaus ist diese 50 
Kristallorientierung in alien Stegen 54 die gleiche und dies 
gilt auch fur die Abschnkte 54A, die am zweiten Substrat 58 
befestigt sind. Das Substrat 58 mit den Abschnitten 54A 
kann nunmehr verwendet werden, um mittels Epitaxie- Ver- 
fahren weitere Strukturen auf die die Abschnitte 54A auf- 55 
weisende freie Oberflache aufzuwachsen. Hierdurch ent- 
steht wieder ein monokristallines Halbleitennaterial auf 
dem Substrat 58 bzw. monokristallines Si auf den Stegen 
54A. 

Das erste Substrat 10 kann nunmehr wiederverwendet 60 
werden, indem der Rest der poroscn Schicht 18 vollstandig 
entfernt und das Verfahren gemaB Fig. 6 wiederholt wird. 
Das Wiederholen des Verfahrens kann mehrfach erfolgen. 

Die Fig. 7 zeigt eine weitere Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens, ebenfalls in einer schematischen 65 
Darstellung. 

Hier wird ein Zylinder aus Einkristall-Sili/ium kontinu- 
ierlich behandelt, um eine porose Si-Oberflache zu erzeu- 
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gen. Zu diesem Zweck wird das untere Segment der zylin- 
drischen Stange 60 in ein HF-Bad gctaucht und es wird zwi- 
schen einer Gitterelektrode 62 und der zylindrischen Stange 
60 eine Spannung erzeugt, welche zu einem StromfluB fuhrt, 
der in Kombination mit dem HF-Bad fur die Erzcugung der 
porosen Si-Oberflachenschicht sorgt 

Wahrend der Drehung der zylindrischen Stange 60 wird 
flcxibles Substratmatcrial auf die frcilicgcnde Oberflache 
der porosen Si-Schicht aufgebracht, beispielsweise aufge- 
spriiht mit anschlieBendem Ausharten, und beniitzt, um die 
porose Si-Schicht von der Oberflache der zylindrischen 
Stange 60 abzuschalen. Da die porose Si-Schicht 18 ur- 
spriinglich gekrummt war, nunmehr aber durch das Abzie- 
hen mittels des Substrats 10 geradlinig verlauft, weist sie 
eine permancntc Vcrspannung auf, welche fur die Erzcu- 
gung von manchen Bauelementen ausgenutzt werden kann. 
Diese Variante hat den Vorteil, daB man ein streifenartiges 
Gcbilde erzeugt, d. h. ein streifenartiges Substrat 10 mit ei- 
ner streifenartigen porosen Schicht 18, welche fur die ver- 
schiedensten Zwecke verwendet werden kann. 

Beispielsweise kann die porose Schicht 18 strukturieit 
werden und dann zur Durchfuhrung eines bisher erlauterten 
Verfahrens verwendet werden, d. h. es wird zunachst auf der 
freien Oberflache der porosen Si-Schicht 18, gegebenenfalls 
nach dcrcn Strukturierung, cine Halbleiterschicht durch ein 
Epitaxie- Verfahren erzeugt, wobei die entsprechende Halb- 
leiterschicht oder Schichten wiederum aus Einkristall-Mate- 
rial bestchen. 

Wird ein flexibles Substrat spater wieder zu einer Rohre 
gelegt und dann epitaxiert, so entsteht eine einkristalline Si- 
Rohre. Diese konnte als Silanzuleitung fur Epitaxiereakto- 
ren von Bedeutung sein, da ein Si-Rohr mechanisch sehr 
stabil ist und keine Fremdatome enthalt. 

Die verschiedenen Verfahren, die angewendet werden, 
werden nunmehr naher crlautcrt. 

A. Verfahren zur Strukturierung des Substratwafers mit 
invcrticrtcn Pyramidcn: 

a) Oxidation (1% Trans LQ des (100) orientier- 
ten und polierten Si-Wafers bei 1000°C fur 
45 min. Es entsteht eine 100 nm dicke Si02 
Schicht. 

b) Photolack aufschleudern und mit netzartiger 
Maske photolithographisch belichten. Aufgrund 
der Maskengcomctric steht der Photolack nach 
der Entwicklung nur noch auf ca. 2 um breiten 
Stegen, zwischen den Stegen sind 11 x 11 um 2 
freie Flachen. 

c) Das Oxid wird in ca. 2 min mit gepufferter HF 
entfernt. Der Photolack wird entfernt. 

d) RCA 1 und RCA 2 Reinigung, mit HF-Dipab- 
schlieBen. 

e) Die invertierten Pyramiden werden in 8%-iger 
KOH-I^osung bei einer Temperatur von 80°C in 
10 min. geatzt. Nach dem Atzvorgang wird die 
Probe in Reinstwasser gespiilt und getrocknet. 
Oxidstege, soweit noch vorhanden, werden ent- 
fernt. Bei dieser anisotropen Atztechnik entstehen 
Kristallflachen der Orientierung (111). Die freien 
Bindungen an der (lll)-Oberflache lassen sich 
stabil mit Wasscrstoff absattigen, so daB die Ent- 
stehung eines SiO 2 an der Oberflache sicher ver- 
mieden wird. Damit kommen fiir die nachfolgen- 
den Epitaxieschritte auch solche Verfahren und 
Reaktoren in Frage, die ein thermisches Abheizen 
des Oxides nicht zulassen. 

0 Alternative Verfahren: 

fl) Zufallig angeordnete Pyramiden durch aniso- 
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tropes Atzen in KOH (keine Photolithographic) 
f2) Mcchanischcs Schlcifcn mit spcziell gcform- 
ten Sageblattern (typische StrukturgroBe 100 um) 
f3) In der Tiefe profiliertes poroses Silizium 
durch unglcichmaBige Bclcuchtung (n-Typ Si) 5 
herstellen, daB dann wieder entfemt wird 
f4) Der Ausgangswafer kann multikristallines Si, 
z. B. blockgcgosscncs Material scin. 

B. Verfahren zur Herstellung der porosen Schicht an 
der Oberflache des strukturierten Wafers: 10 

a) Die Wafer sind B-dotiert mit einer Akzeptor- 
konzentration zwischen 5 x 10 18 cm -3 und 2 X 
10 19 cm" 3 . RCA 1 und RCA 2. Entfemen des 
Restoxides mit HE 

b) Die Atzvorrichtung cntspricht der in Patent 0 15 
536 788 Al Fig. 2b offengelegten. Das porose Si- 
lizium wird durch anodisches Atzen in 
HF : H 2 0 : Ethanol = 1 : 1 : 2 bci Raumtcmpera- 
tur hergestellt Die strukturierte Substratseite 
weist zur Kathode. Die Porositat der Schicht wird 20 
durch die Stromdichte geregelt, typische Strom- 
dichteo betragen 1 bis 100 mA/cm . 

c) Wir stellen eine ca. 150 nm dicke 1. porose 
Schicht niederer Porositat (ca. 35%) her, gefolgt 
von cincr ca. 10 um dicken 2. porosen Schicht ho- 25 
herer Porositat (50%). 

d) Die Siliziumscheibe mit strukturierter und po- 
roscr Oberflache wird bci 400°C fur 30 min. in 
trockener OrAtmosphare oxidiert und unter 
Inertgas (N 2 ) bis zur Epitaxie gelagert. 30 

C. Das Epitaxie- Verfahren der ionenassistierten Depo- 
sition: 

Dieses Verfahren ist ausfuhrlich im Aufsatz "Crystal- 
line thin film silicon solar cells by ion-assisted deposi- 
tion" von S. Oclting, D. Martini, D. Bonnet, beschric- 35 
ben. Die Proben, von denen SEM-Bilder laut Fig. 2 bis 
4 gemacht wurden, wurden wie folgt epitaxiert: 

a) RCA 1 und RCA 2 Reinigung mit HF-Dip (30 
s in 5%-iger HF, anschlieBend in deionisiertem 
Wasser spiilen) 40 

b) Einschleusen in den Reaktor und bei 
400°C-500°C ausgasen lassen. 

c) Zur Entfemung des Restoxides 10 min. auf 
850°C heizen. 

d) Es wurden 10 um dicke (parallel zur makro- 45 
skopischen Hachennormale des Substratwafers 
gemessen) Si-Schichten mit Ga-Dotierungen von 

5 x 10 17 cm" 3 gewachscn. Die Tempcratur des Ga- 
Tiegels ist 670°C, die Substrattemperatur betragt 
700°C. Die Abscheiderate ist 4um/h. Die Be- 50 
schichtung erfolgt im Hochvakuum (< 10" 7 nibar). 
Schichten mit Dotierfolgen, insbesondere eines 
wahrend des Epitaxie erzeugten pn-Uberganges 
wurden eben falls erfolgreich abgelost. 

e) Alternative Epitaxie- Verfahren: 55 
el) Fliissigphasenepitaxie (LPE). Interessant, 
weil LPE bei Temperaturen unter 850°C moglich 
ist. 

e2) Festphasenkristallisation (SPC) von amor- 
phen Si (a-Si). Interessant, weil Depositionsanla- 60 
gen fur groBflachigc a-Si-Deposition Stand der 
Technik. Nachteil, SPC ist langsam (5 ... 10 h fur 
das Rekristallisieren), 

e3) Gasphasenepitaxie (CVD), wie in Patenten 
von Canon. Nachteil. CVD erfordert Abscheide- 65 
temperaturen > 900°C, bei denen das porose Ma- 
terial /.usammensintert. Das inechanischeTrennen 
wird schwer oder unmoglich. 



e4) Plasmaunterstutzte Gasphasenepitaxie 
(LPCVD). Interessant, weil bci nicdrigen Tempe- 
raturen moglich. 

e5) HeiBdrahtepitaxie, weil hohere Abscheidera- 
ten (> 10 Angstrom/S) moglich bei niedriger Tem- 
perate (<600°C). 

e6) Laserkristallisation von amorphem Si, weil 
schncll und nicdrigc Tcmpcraturbelastung des 
Substrates und des porosen Si. 
D. Verfahren zum Ablosen: 

a) Die 10 um dicke epitaktische Schicht auf dem 
porosen Si auf dem Substratwafer wird bei einer 
Temperatur von 125° auf eine Heizplatte gelegt. 
Die Epi-Schicht nach oben. 

b) Auf die crwarmtc Epi-Schicht wird Glykolph- 
talate gelegt, auf dieses wiederum ein 2 cm x 2 cm 
= 4 cm 2 groBes Deckglas. Dieses transparente 
Polymer crweicht, zcrflicBt unter dem Gcwicht 
der Glasplatte und fuhrt so nach 10 min. zu einem 
volligen AusschluB von Luft im Bereich zwischen 
Epi-Schicht und Glas. Nach Erkalten ist das Glas 
mit der strukturierten Epi-Schicht verbunden. 
bl) Verwendung anderer Kleber als Glykolphta- 
lat, beispielsweise in der Photovoltaik ubliche 
Kunststoffc. 

b2) Verwendung anderer mechanischer Trager 
als Glas, beispielsweise Kunststoffolien. Solche 
flexiblcn Trager konncn die Tatsache nutzen, daB 
auch eine dunne strukturierte Epi-Schicht sehr fle- 
xibel ist (flexible Solarzellen). 
b3) Verwenden von Sol-Gel-Glasern, die auf die 
Epi-Schicht gegossen werden und dann harten. 
Einzelheiten zu Sol-Gel-Techniken sind im Ab- 
schnitt "Experirnentelles" des Aufsatzes "Sol-gel 
coatings for Ught trapping in crystalline thin 
films", der anlaBlich der "International Confe- 
rence on Coatings on Glass", welche in Saarbruk- 
ken, Dcutschland, vom 27.-31.10.1996 stattfand, 
beschrieben. 

b4) Anodisches Bonden der strukturierten Epi- 
Schicht auf Glas oder "direct wafer bonding" der 
Epi-Schicht auf Si. 

c) Das Glas mit der Epi-Schicht wird nun einfach 
abgehoben. Die porose Schicht wird teils in der 
Mittc gebrochen, toils bleibt sic am Substrat und 
teils an der Epi-Schicht h an gen. Zweiminiitige Ul- 
traschallbehandlung entfernt alle porosen Si-Re- 
stc. Die Epi-Schicht haftct fest auf dem Glas. Zum 
Abheben des Glases mit Epi-Schicht vom Sub- 
strat ist weniger mechanische Kraft erforderhch, 
wenn vor dem Abheben Ultraschallbehandlung 
durchgefuhrt wird. 

Alternative Verfahren zum mechanischen Tren- 
nen: 

cl) Schockartiges Erhitzen (z. B.) der Epi- 
Schicht mit einem Lichtpuls, erzeugt einen groBen 
Temperaturgradienten in der porosen Schicht, 
welcher zum Bruch der porosen Schicht fuhrt. 
c2) Einfullen einer Fliissigkeit oder eines Gases 
in die Hohlraume der porosen Schicht. Die Flus- 
sigkeit oder das Gas wird zur Ausdchnung gc- 
bracht und sprengt so die Epi-Schicht ab. 
c3) GroBer mechanischer Druck auf die Epi- 
Oberflache. 

c4) Resonante Strahlungseinkopplung in die po- 
rose Schicht, die als Wellenleiter fungiert und so 
die Strahlung am porosen Material konzentriert. 
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Es werden nunmehr einige Halbleiterbauelemente be- 
schrieben, die sicb mittcls dcr vorlicgcndcn Erfindung reali- 
sieren lassen. 

Die Fig. 8 und 9 zeigen zunachst eine Pbotozelle - hier in 
Form eincr Solarzellc - und bcslcht im Kern aus eincm 
schichtartigen Gebilde 22, das aus einer Schicht n-Typ Si 
besteht und die gleiche Form aufweist wie die Schicht 22 
dcr Fig. 1. 

Auf der unleren Seite des schichtartigen Gebildes 22 be- 
findet sich die Aluminiumplatte oder Folie 30, die in Beriih- 
rung mit den py rami den formigen Spitzen 32 des schichtarti- 
gen Gebildes 22 ist. Durch eine Warmebehandlung diffun- 
dieren Al-Atome in die Spitzen des schichtartigen Gebildes 
22 hinein, was durch das Bezugszeichen 70 gezeigt ist, und 
crzeugen dort anstellc n-iyp Si p-TVp Si, d. h. cs wird auf 
diese Weise der p-n-Ubergang geschaffen, der fur eine Pho- 
tozelle erforderlich ist. 

Altcmativ hicrzu konnte bcispiclswcise das schichtartigc 
Gebilde 22 entsprechend Fig. 5 aus einer ersten Schicht 22A 
aus n-l^p Si und aus einer zweiten Schicht 22B aus p-TVp Si 
bestehen, was durch die gestrichelte Grenzflache 22C ange- 
deutet ist. Die Ausbildung des unteren Reflektors, der zu- 
gleich eine Elektrode bildet, bleibt die gleiche wie bisher be- 
schrieben. 

Obcrhalb des schichtartigen Gebildes 22 befindet sich die 
Gitterelektrode 24, die in diesem Beispiel die Fingerform 
aufweist, die aus Fig. 9 ersichtlich ist. 

In dcr praklischen Ausfuhrung sind die Fclder clwas an- 
ders als in Fig. 9 dargestellt. Jeder Finger 25 der Gitterelek- 
trode hat eine Breite von etwa 20 u, d. h. in etwa das Dop- 
pelte der Breitenabmessung der einzelnen Pyramiden des 
schichtartigen Gebildes 22. Weiterhin sind Gitterfinger 25 
nicht, wie gezeigt, bei jeder funfter Gitterlinie vorhanden, 
sondem es liegt eine viel groBere Anzahl von unbedeckten 
Gittcrzellen dazwischen, bcispiclswcise 1000. 

Es ist auch durchaus moglich, die Gitterelektrode 25 aus 
einem transparenten Material zu erzeugen, beispielsweise 
Indiumzinnoxid. Die Gitterelektrode 25 kann auch vollfla- 
chig auf der Unterseite der Platte 26 oder auf der Oberseite 
des schichtartigen Gebildes 22 aufgebracht werden. 

Das Verfahren zur Anbringung der Glasplatte erfolgt wie 
spater beschrieben wird. 

Fiir Solarzellenanwendungen ist die Strukturierung in der 
Si-Schicht wichtig, denn nur so kann viel Sonnenlicht in ei- 
ner diinncn Schicht absorbicrt werden. Im Unterschicd zu 
bekannten Verfahren (direkte Si-Abscheidung auf flachen 
oder texturierten Glasem) ist bei dem hier vorgestellten Ver- 
fahren sowohl die Vorder- als auch die Riickscitc frci zu- 
ganglich. 

Komplizierte Kontaktierschemate (wie z. B. in der Verof- 
fentlichung Appl. Phys. Tetters, Band 70, Heft Nr. 3 vom 
20.1.97, Seiten 390 bis 392 beschrieben) sind nicht erforder- 
lich. Besonders einfach wird die SolarzeUenherstellung, 
wenn man den p-n-Ubergang schon wahrend der Epitaxie 
herstellt, d. h. mit den Schichten 22A und 22B und dann das 
schichtartige Gebilde, d. h. die Waffel, einfach zwischen ei- 
nem Metallspiegel (z. B. des oben beschriebenen Alumini- 
umbleches 30) und einem transparenten Leiter (z. B. Ini- 
dumzinnoxid oder Zinkoxid) klemmt. Es sind dann iiber- 
haupt keine Aufdampfungen von Kontaktflngern mehr er- 
forderlich. Die mcchanischc Prcssung rcicht aus. 

Die Wiederverwendbarkeit des strukturierten Substratwa- 
fers ist ein wichtiger Aspekt fur die Solarzellenanwendun- 
gen. Es diirfLe moglich sein, die Dicke der porosen Schicht 
18 vom bisher benutzen experimentellen Wert von 10 um 
auf kleiner als 1 \xm zu senken. Je kieiner die porose Schicht 
gemacht werden kann, desto haufiger kann der Substratwa- 
fer wiederverwendet werden. 
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Die Fig. 18 und 19 zeigen eine schematise he Darstellung 
ahnlich den Fig. 8, 9 - jedoch in einer abgewandclten Aus- 
fiihrungsform. Hier wird die Strukturierung des schichtarti- 
gen Gebildes etwas anders vorgenornmen, so daB bei der 
5 obcren Schicht 22A ausgcwahlte Pyramidcnspitzcn 22D 
nach oben weisen, d. h. sie reichen hoher als die sonstigen 
Pyramidenspitzen. Diese Ausfuhrung illustriert, wie durch 
gcschicktc Wahl dcr Strukturierung des Subslrals die Hau- 
figkeit der Kontaktgabe zu dem schichtartigen Gebilde un- 
abhangig von der Gitterperiode P kontrolliert werden kann. 

Die Fig. 20 zeigt, wie verschiedene Solarzellen, bei- 
spielsweise nach den Fig. 8 und 9, in Serie geschaltet wer- 
den konnen, um ein Modul zu bilden. We gezeigt werden 
hier Fedem 80 verwendet, um die oberen und unteren Elek- 
troden oder Leiter elektrisch miteinandcr zu verbinden. Zwi- 
schen den Punkten A und B kann die dreifache Spannung ei- 
ner Solarzelle abgegriffen werden. 

Die Fig. 10 und 11 zeigen in schcmatischcr Form cine 
mogliche Ausbildung eines Strahlungsdetektors. Eine struk- 
turierte Si-Epi-Schicht 22 auf einem Glassubstrat 10 gebon- 
det erzeugt viele, in sich geschlossene Kammern 72, die mit 
einer festen Gasmenge gefiillt sind. Die so gebildeten Kam- 
mern sind mit einer oberen Glasplatte 26 geschlossen. Trifrt 
Strahlung durch das Glas in die jeweiligen Kammern 72, er- 
warmt sich das Gas, dchnt sich aus und verbicgt die durch 
das schichtartige Gebilde 22 gebildete Membran. Diese 
Dehnung kann mit Piezoelementen 74 detektiert werden. 
Wenn unterschiedlichc Bcrcichc des Dctcktors fur untcr- 
schiedliche Wellenlangen der zu detektierenden Strahlung 
verwendet werden sollen, so konnen beispielsweise in der 
oberen Glasplatte 26 Filter vorgesehen werden, die nur die 
jeweils zu detektierende Strahlung durchlassen. 

In den Fig. 10 und 11 sind lediglich vier Kammern 72 ge- 
zeigt. In der Praxis werden es mehr sein. 

Das Gebilde dcr Fig. 10 und 11 kann auch als Druckscn- 
sor verwendet werden. Eine strukturierte Si-Epi-Schicht, auf 
Glas gebondet, zeigt viele in sich abgeschlossene Kammern, 
die mit einer festen Gasmenge gefullt sind. Andcrt sich der 
AuBendruck (Luftdruck oder mechanischer Druck), so ver- 
biegen sich die Kammerwande. Solch eine Verbiegung kann 
auf jede Kammer ein/.eln mit einem Piezoelement detektiert 
werden. 

Eine weitere mogliche Anwendung von schichtartigen, 
strukturierten Gebilden liegt in der Schaffung von besonde- 
rcn Spiegcln (Mikrospicgeln mit besonderen Eigcnschaf- 
ten), die durch eine besondere Strukturierung der reflektie- 
renden Oberflache des schichtartigen Gebildes erzeugt wer- 
den kann. 

Die Fig. 12A bis D zeigen eine Struktur ahnlich der der 
Fig. 6, ohne jedoch eine besondere Profilierung der porosen 
Schicht vorzunehrnen. 

Konkret ist in den Fig. 12A bis D ein Verfahren zur Her- 
stellung eines Substrates, auf das mittels Epitaxie eine ein- 
kristalline Halbleiterschicht aufgebracht werden kann. 

Als erster Schritt wird ein Substrat 10 aus einem Halblei- 
termaterial, vorzugsweise Silizium, behandelt, um eine po- 
rose Schicht 18 in Plattenform mit planaren Grenzflachen zu 
erzeugen. 

Das Klebemittel 56 - evtl. bereits mit Trager 58 - wird 
dann auf die porose Schicht gebracht, so daB das Klebemit- 
tel die porose Siliziumschicht 18 zumindest tcilwcisc durch- 
setzt. Danach erfolgt die mechanische Trennung des Klebe- 
mittels vom Substrat. Handelt es sich bei dem Klebemittel 
um eine ausreichend mechanisch feste Verbindung, kann auf 
einen Trager verzichtet werden. Das heiBt, das Klebemittel 
selbst bildet den Trager. Das Klebemittel kann aber eventu- 
ell mit dem Trager 58 verstarkt werden. 

Die Trennung des Klebemittels, eventuell mit Trager, 
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vom Substrat 10 erfolgt so, daB die durch die TYennung ge- 
bildctc Oberflachc mil poroscm Halblcilcnnalcrial dcr cr- 
wunschten Orientierung durchsetzt ist. Das Klebemittel mit 
dieser porosen Materialbelegung und evil, mit einem IVager 
58 auf dem dcr porosen Material abgewandten Seite bildet 5 
dann ein Substrat fur die Durchfuhrung von spateren Epita- 
xie-Verfahren. 

Das Substrat 10, das iiblichcrwcisc Rcstc von poroscm 
Material aufweisen wird, wird zunachst gereinigt, um diese 
Reste zu entfernen. Es wird dann eine neue porose Schicht 10 
gebildet, so daB das Substrat 10 weiterverwendet werden 
kann. 

Die Fig. 13A bis H zeigen ein Verfahren zur Herstellung 
einer Halbleiterschicht, die in bestimmten Bereichen mono- 
kristallin, in andercn Bereichen amorph ist. 15 

GemaB Fig. 13A liegt zunachst ein flaches Substrat vor, 
das aus monokristallinen oder polykristallinen Halbleiter- 
matcrial bestehen kann, beispiclswcise Si. 

Die Fig. 13B zeigt in sehr schematischer Form, daB die 
eine Oberflache des Substrats durch die Einbringung von 20 
Rillen oder Lochern oder eines erwiinschten Musters durch 
Schleifen oder Atzen strukturiert wird, und zwar mit einer 
Strukturtiefe h. 

Nach Fig. 13C wird in an sich bekannter Weise eine po- 
rose Schicht 18 der Dickc WPS > h crzcugt, z. B. durch 25 
anodisches Atzen in HE 

Danach wird ein Klebstoff, z. B. Sol-Gel-Glas, auf die 
slrukturicrtc Oberflachc des Substrats aufgebracht und 
dringt ganz oder teilweise in die porose Schicht ein. Es bil- 
det sich eine vom Klebstoff durchdrangte, porose Schicht 30 
18. 

Danach erfolgt gemaB Fig. 13D die mechanische Tren- 
nung des KlebstofFes vom Substrat, wobei ein Teil der poro- 
sen Schicht 18 durchtrankt mit Klebstoflf 56 am Klebstoff 
haftct. Das Substrat 10 kann nach einer gecignctcn Oberfla- 35 
chenbehandlung (Entfernung der Reste der porosen Schicht 
und ggf. Neustrukturierung) weiter benutzt werden. 

Das zweite Substrat, bestchend aus dem Klebstoff (evd. 
mit Trager) und mit Klebstoflf durchdrangtes, poroses Ar- 
beitsmaterial, wird behandelt, beispielsweise poliert, um ein 40 
schichlartiges Gebilde zu schafTen, das in manchen Berei- 
chen poroses Material enthalt, und zwar in einer wohldefi- 
nierten Kristallorientierung, in anderen Bereichen aber kein 
poroses Material aufweist. 

Danach erfolgt gemaB Fig. 13E ein ganzflachiges Ab- 45 
schieden einer amorphen Schicht 76 auf die im Schritt 13F 
geschaffene Oberflache 78. 

Danach wird gemaB Fig. 13H beispiclswcise cine War- 
mebehandlung durchgefuhrt, so daB eine Festphasenkristal- 
lisation des amorphen Materials dort stattfindet, wo das im 50 
Klebstoff eingebettete porose Material Nukleationskeime 
wohldefinierte Orientierung vorgibt. Dort, wo keine porose 
Schicht eingelagert ist, bleibt das Material amorph. Die ent- 
sprechenden Stellen sind Stellen, wo gemaB Fig. 13B Ver- 
tiefungen 14 bei der Strukturierung des Substrats 10 ausge- 55 
bildet wurden. Die Struktur gemaB Fig. 13H bildet nun den 
Ausgangspunkt fiir die Herstellung eines Produkts wie einen 
Rachfeldbildschirm. Es ist namlich moglich, das Produkt 
der Fig. 13H so zu strukturieren, daB in den amorphen Be- 
reichen Lumineszenz erzeugt wird, wahrend in den mono- 60 
kristallincn Bereichen Anstcucrtransistorcn ausgcbildct 
werden, die den Lumineszenzzustand im amorphen Bereich 
ansteuern. 

Eine weitere interessante erfindungsgemaBe MoglichkeiL 
liegt darin, zunachst ein Substrat oberflachennah poros zu 65 
machen so wie vorher beschrieben, wobei in Abweichung 
von der bisherigen Beschreibung, ein Teil der porosen 
Schicht in eine einkristalline nichtporose Schicht umgewan- 
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delt wird und zwar durch schnelles Aufschmelzen und an- 
schlicBcndcs Erstarrcn, anstatt cine krislallinc Si-Schicht 
mittels Epitaxie auf die porose Schicht aufzubringen. Das 
heiBt, eine oberste Lage der Hohlraume aufweisenden oder 
porosen Schicht wird zumindest stcllcnwcisc aufgeschmol- 
zen und wieder zum Erstarren gebracht. 

Dies kann auch als eine Art Epitaxie auf porosem Unter- 
grund verstanden werden, nur kommt das Material fiir die 
Epitaxie aus der porosen Schicht selbst. Nach der Erzeu- 
gung der einkristallinen nichtporosen Schicht durch Auf- 
schmelzen und nachfolgendem Erstarren der porosen 
Schicht kann die erstarrte Lage entweder sofort vom Sub- 
strat getrennt werden oder es kann ein schichtartiges Ge- 
bilde auf die erstarrte Lage aufgewachsen und die erstarrte 
Lage anschlicBcnd vom Substrat getrennt werden. 

Wie bisher erfolgt die Trennung unter Anwendung der 
Hohlraume aufweisenden oder porosen Schicht als Soll- 
bruchstcllc durch die Erzeugung einer mechanischen Span- 
nung innerhalb der Hohlraume aufweisenden oder porosen 
Schicht oder an einer Grenzflache der Hohlraume aufwei- 
senden oder porosen Schicht. 

Das Aufschmelzen erfolgt vorzugsweise durch Bestrah- 
lung mit einem Lascrlichtpuls aus einem Excimer- oder 
Kupferdampflaser. Dies kann beispielsweise nach dem Ver- 
fahren erfolgcn, wie in dcr Vcroffcntlichung "Ultra-large 
grain growth of Si films on glassy substrate" von Ishihara 
und M. Matsumura in Electroncis Letters, 26. Oktober 1995, 
Heft 31, Nr. 22, Seiten 1956 bis 1957 beschrieben. Im Un- 
terschied zu dem in dieser VerofFentlichung beschriebenen 
Verfahren soli hier poroses Si in einkristallines Si transfor- 
miert werden. Ein kurzer Dchtpuls ist im Vergleich zu einer 
Dauerbestrahlung, was eben falls moglich ware, von Vorteil, 
weil man so allein den oberflachennahen Bereich auf- 
schmelzen kann und tieferliegendes poroses Material nicht 
vcrandert. Ein tcchnisches Problem konnte darin bestehen, 
daB die auftretenden thermischen Gradienten zu einem Ab- 
platzen der kristallincn Schicht fuhren. Entweder kann dies 
durch geeignctc Konditionierung des porosen Si vermicden 
werden oder man konnte die Schichtherstellung und das Ab- 
losen in einem Schritt durchfuhren, was erfindungsgemaB 
moglich ist. 

Altemativ zur Laserbehandlung kommt noch das Zonen- 
ziehen als Methode zum schnellen Aufheizen in Frage. 
Hierbei wird die porose Schicht unter einem linienformig 
gcbundclten Elcktroncnstrahl oder Lichtstrahl hindurchge- 
fuhrt, so daB eine flachige kristalline Schicht entsteht. Ein 
entsprechendes Verfahren geht aus der Veroflfentlichung mit 
dcr Bczeichnung "A new fabrication method for muldcry- 
stalline silicon layers on graphite substrates suited for low- 
cost thin film solar cells" in Solar Energy Materials and So- 
lar Cells 41/42 (1996), Seite 119-126 von M. Pauli, T. 
Reindl, W. Kriihler, F. Homberg und J. Miiller, hervor, wo- 
bei diese Aufsatz von Elsevier Science B.V. veroffentlicht 
wurde. 

Die Erfindung wird nunmehr von einem anderen Stand- 
punkt beschrieben. 

Tm folgenden wird der ProzeB des perforierten Siliziums 
OF-ProzeB) zur Herstellung von ultradiinnen Silizium- 
schichten mit effizientem Lichteinfang erlautert. Hierfur 
wird auf der porosen Oberflache eines strukturierten mono- 
kristallinen Siliziumsubstrats cine Siliziumschicht cpitak- 
tisch aufgewachsen. Mechanische Spannung bricht die po- 
rose Schicht und trennt dadurch die cpitaktische Schicht von 
dem Substrat. GemaB Kontgen-Beugungs-Analyse ist das 
Wf = 5,8 jim dicke Siliziumschicht monokristallin. Messun- 
gen des Reflexionsvermogens und Strahlverfolgungs-Simu- 
lationen sagen einen maximalen Kur/schluBstrorn von = 
36,5 mA/cm 2 fur Schichten in der Form einer Waff el voraus, 
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wenn sie an Glas befesugt sind. TYansport-Simulationen sa- 
gcn cine Eflizicnz Tl = 1 6 bis 1 9% fur cine Filmdicke von W f 
= 2 bis 3 Jim voraus. 

l.Einlcitung 5 

Dunnschicht-Solarzellen aus kristallinem Silizium sind 
aus dcr Literatur z. B. [1] bckannt. Dicse und nachfolgcnd 
genannte Druckschriften sind innerhalb eckiger Klammern 
numeriert und zum Zwecke der erleichterten Ubersicht am 10 
Ende der Beschreibung in einer Liste aufgefuhrt. Diinnfilm- 
Solarzellen aus kristallinem Silizium stellen im wesentli- 
chen drei Anforderungen: (i) das Wachsen einer kristallinen 
Siliziumschicht von hoher Qualitat und groBer KorngroBe 
auf cincm billigen Substrat, (ii) die Vcrwirklichung cines 15 
Lichteinfang-Schemas zur Kompensation der intrinsisch 
schwachen Absorption des nahen Infrarot in kristallinem Si- 
lizium, und (hi) cine wirkungsvollc Passivicrung dcr Korn- 
grenzen und Oberflachen. 

Eine strukturierte, monokristalline Siliziumschicht auf ei- 20 
nem Floatglas wiirde zur Erfullung aller drei Anforderungen 
beitragen: (i) Monokristallines Material kann eine hohe Vo- 
Lumenqualitat besitzen, und Floatglas ist ein billiges Sub- 
strat. (ii) Innovative Schichtstrukturen [2-41, wie beispiels- 
weise die pyranudenformige Schichtstruktur [4], erlauben 25 
das wirkungsvolle Einfangen von Licht. (iii) Der monokri- 
stalline Aufbau verhindert Korngrenzen-Rekombination 
und crmoglicht eine wirkungsvolle Obcrflachcn-Passivic- 
rung bei niedrigen Temperaturen [5], Eine derartige Herstel- 
lung von diinnen und strukturierten monokristallinen Silizi- 30 
umschichten wurde in der Literatur bislang nichtaufgezeigt 

Im folgenden wird der neuartige PtozeB des perforierten 
SiUziums zur Herstellung von strukturierten monokristalli- 
nen diinnen Schichten auf Floatglas erlautert. Dabei wind 
das Lichtcinfang-Vcrhaltcn dcrartigcr Schichten experimen- 35 
tell untersucht und die mogliche Effizienz der neuartigen 
Schichtstruktur wind theoretisch analysiert. 

2. ProzeB des perforierten Siliziums 

40 

Die Epitaxie auf porosem Silizium wurde fur die Herstel- 
lung von diinnen monokristallinen Siliziumschichten auf 
isolicrcndcn Substraten eingehend untersucht [6], In diesem 
ProzeB wachst eine epitaktische Schicht durch ein CVD- 
Vcrfahren bei Temperaturen T > 1000°C auf cincm ebenen, 45 
monokristallinen Siliziumwafer mit einer porosen Oberfla- 
che. Die epitaktische Schicht wird dann durch Waferbonden 
auf cincn Isolator gcbracht. Mechanisches Schlcifcn cnt- 
fernt danach den Substxatwafer. AnschlieBendes chemisches 
Atzen der iibriggebliebenen porosen Schicht vervollstandigt 50 
den ProzeB. Das Fehlen von Lichteinfang-Eigenschaften, 
der Bonding-ProzeB und das Verbrauchen des Substrat- Wa- 
fers verhindern aus Kostengriinden die Anwendung dieser 
Technik auf die Photovoltaik. 

Im Gegensatz hierzu laBt sich der im folgenden vorge- 55 
stellte ProzeB auf die Photovoltaik anwenden, da der ProzeB 
das Lichteinfangen erleichtert, Bondingprozesse vermeidet 
und den Substratwafer nicht aufbraucht. Fig. 1 A bis F ver- 
deutlichen Schritt fur Schritt den ProzeB, der eine struktu- 
rierte monokristalline Siliziumschicht auf Glas produziert: 60 

a) Ein monokristalliner Silizi umsubstratwafer erhalt 
eine Oberflachenstruktur durch jegliche Art von Atzen 
oder rnechanischem Schleifen. Dabei sind Strukturen 
moglich, die noch viel komplexer sind als die umge- 65 
kehrten regularen Pyramiden der Periodizitat p in Fig. 
1A. 

b) Die Oberflache des Substrats wird in eine porose Si- 
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liziumschicht (porous Si-layer, PSL) der Dicke Wps 
umgcwandclt. Die Oricnticrung des Silizium in dcr 
PSL gibt die Information iiber die Substratorientierung 
weiter. 

c) AnschlicBcnd wird SiUzium auf die PSL epilaktisch 
aufgewachsen. Eine Epitaxietechnik von geringer 
Temperatur ist von Vorteil, da die Oberflachenbeweg- 
lichkcit dcr Siliziumatomc an dcr inncrcn Oberflache 
der PSL bei Temperaturen oberhalb von 850°C zu ei- 
nem SinterprozeB fuhrt [7], 

Zu diesem Zeitpunkt ist die AuBenflache der epitakti- 
schen Schicht frei zuganglich. Jeder ProzeB, der bei Tempe- 
raturen unterhalb von ungefahr 850°C arbeitet, kann ver- 
wendet werden, um den Emitter dcr Zclle zu bilden. Sowohl 
ein epitaktischer Emitter als auch ein Inversionsschicht- 
oder ein Heteroiibergang-Emitter sind moglich. Fur die 
Oberflachcnpassivierung und die Gittcrbildung solltcn inno- 
vative Techniken verwendet werden, die beispielsweise in 
[5, 8, 9] beschrieben sind. 

d) Ein dariiber liegendes Substrat (beispielsweise 
Glas) wird mit einem transparenten Klebstoff an der 
Vorderflache befestigt. Die Temperaturbestandigkeit 
des dariiber licgenden Substrats und des Klebstoffcs 
bestimmen die maximale ProzeBtemperatur aller nach- 
folgenden ProzeBschritte. 

c) Die im Vcrgleich zu dem Substrat-Silizium gcringc 
mechanische Starke der PSL wird ausgenutzt, um die 
Zelle vom Substrat zu trennen. Eine Vielzahl von Vor- 
gehensweisen ist moglich: Schock-Erhitzen, Auffullen 
der Locher mit Fliissigkeiten oder Gasen, die zum Ex- 
pandieren gebracht werden, Verspannen der PSL durch 
Druck- oder Zugspannung, oder Ultraschallbehand- 
lung. In all diesen Fallen fungiert die PSL wie eine Per- 
foration im Silizium (Psi), daher der Name *K 
f) Die Riickseite der Zelle ist zuganglich fur Oberfla- 
chcnpassivierung und die Bildung eincs Rcflcktors. Ein 
abgesetzter Reflektor kann auch dazu dienen, Punkt- 
kontakte zu bilden, die einer geringen Rekombination 
der Minoritats-Ladungstrager zutraglich sind. 

Der freie Zugang auf die Riick- und \t>rderflache ist ein 
intrinsischer Vorteil des ¥-Prozesses iiber Prozesse, die Sili- 
zium dirckt auf cincm isolicrcndcn Substrat ablagern. 

Die Bildung der PSL verbraucht eine Dicke W PS /Cos (a) 
des Substratwafers, der so strukturiert ist, daB die Kristall- 
flachen in cincm Wnkcl a zu dcr makroskopischca Zcllen- 
oberflache stehen. Nach dem Entfernen des gesamten iibrig- 
gebliebenen porosen Siliziums behalt das Substrat die ur- 
spriingliche Oberflachen-Morphologie (Fig. 1A) bei, so- 
lange Wpg/ p < 1 . Andernfalls werden die Kanten und Spit- 
zen abgerundet mit einem Kriimmungsradius Wps, wie in 
Fig. IE dargestellt. Somit kann das Substrat fur ausreichend 
kleine Verhaltnisse W PS /p mehrmals wiederverwendet wer- 
den, bis eine neue Strukturierung des Substratwafers not- 
wendig wird. 

3. Experimen telle Untersuchungen 

3.1 Vorbcrcitung dcr Probe 

Ein monokristalliner Siliziumwafer des p + -Typs, zu 
10 l9 /crn~ 3 mil Bor dotiert, in (100)-Richtung orientiert und 
von vicr Zoll Durchmesser, erhalt durch Photolithographic 
und anisotropes Atzen mit KOH eine Struktur von umge- 
kehrten Pyramiden mit der Periodizitat p = 13 urn. Anodi- 
sches Atzen in verdiinntem HF erzeugt eine W PS = 6 um 
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dicke porose Siliziumschicht in einem Zeitraum von unge- 
fahr 2 Minuten. Vor der Epitaxic wird die Probe fur 10 inin. 
auf ca. 850°C erhitzt, um das natiirlich vorkommende Oxid 
von der PSL-Oberflache zu entfernen. Eine epitaktische Ga- 
dotierte Siliziumschicht der Dicke Wps = 5,8 um wird durch 5 
Ion-Assisted-Deposition-Technik (IAD) [10J bei 700°C auf- 
gewachsen. Die Wachstumsrate betragt 4 pm/h auf ebenen 
Oberflachcn. Transparentcs Poly-(Ethylen-Phtalat) befcsligt 
Glasflachen der GroBe 2 X 2 cm 2 an der epitaktischen 
Schicht. Eine Ultraschall-Behandlung von etwa 2 min. de- 10 
stabilisiert die PLS-Schicht und erleichtert das mechanische 
Entfemen der epitaktischen Schicht ohne chemisches Atzen. 
Es ist auch moglich, die epitaktische Schicht und das Sub- 
strat ohne die Behandlung mit Ultraschall voneinander zu 
trenncn. 15 

3.2 Charakterisierung der Probe 

Fig. 2 und 4 zeigen Rasterelektronenmikroskop-Aufnah- 
men einer freistehenden Silizium-Waffelstruktur, die mit 20 
dem y-ProzeB hergestellt wurde. AuBer der Ultraschall-Be- 
handlung wurde vor den Rasterelektronenmikroskop-Unter- 
suchungen keine weitere Reinigung vorgenommen. Die per- 
spektivische Draufsicht der Fig, 2 zeigt regulare umgekehrte 
Pyramidcn, die Nachbildungcn der urspriinglichen Oberfla- 25 
chenstruktur des Substratwafers sind. Fig. 4 zeigt in schra- 
ger Ansicht den Querschnitt der Waffelstruktur. Die Pyrami- 
denspitzen zeigen nach untcn. Es sind keine Risse zu schen. 
Die Schichtdicke senkrecht zu den pyramidenfbrmigen Kri- 
stallflachen betragt W f =5,8 pm. Die Oberseite weist in den 30 
Fig. 2 und 4 nicht sichtbare Vertiefungen auf, deren Tlefe 
und Durchmesser jeweils weniger als 0,1 um betragen, wo- 
durch eine Art Mikrorauhigkeit gegeben ist. Diese Vertie- 
fungen hangen mit der TAD-Technik zusammen, da sie auch 
bei flachen epitaktischen Schichtcn auftreten, die auf nicht- 35 
strukturiertem Substratsilizium wachsen. 

Hall-Messungen an einer Schicht, die auf einem nicht- 
strukturicrtcn monokristallincm Substrat von hohem spc/ifi- 
schen Widerstand abgelagert wurde, ergeben eine Konzen- 
tration des elektrisch aktiven Dotierungsstoffes Ga von 2 x 40 
10 17 cm~ 3 und eine Lochbeweglichkeit von 186 cm 2 /V s. 

Fig. 14 zeigt das CuKa-Rontgen-Beugungsspektrum der 
Silizium-Waffel auf Glas im Vergleich zu dem Spektrum des 
monokristallinen Siliziumsubstrats. Die Tntensitat ist in log- 
arithmischem MaBstab dargestcllt. Allc Peaks trcten an den- 45 
selben Winkeln auf. Somit ist die Siliziumwaffelstruktur 
monokristallin und weist dieselbe Orientierung auf wie der 
Substratwafcr. Nur der groBc (400) Peak stammt vom Sili- 
zium. Alle anderen Peaks sind mehr als 2 GroBenordnungen 
geringer und sind Artefakte des Rontgengerates. Die hohere 50 
Hintergrundsintensital der epitaktischen Schicht ist durch 
das amorphe Glassubstrat verursacht. Folglich ermoglicht 
die IAD-Technik [10] das epitaktische Auf wachsen auf po- 
rose Substrate. 

Die Lebensdauer der Substrat-Minoritatsladungstrager ist 55 
einer der kritischen Materialparameter einer Solarzelle. Die 
Oberflache muB gut passiviert sein, um die Substrat-Lebens- 
dauer zu messen. Daher wird eine freistehende Silizium- 
Waffel auf beiden Seiten bei 1000°C oxidiert. Die Oberfla- 
chen werden mit einer Korona-Entladungskammer [11] ge- 60 
laden, um die Minoritatladungstragcr von den Rckombinati- 
onszentren an der Oberflache zuriickzustoBen. 

Fig. 15 zeigt den Verlauf des Mikrowellen-Reflexionsver- 
rnogens nach Anregung mit einem optischen Puis von 20 ns. 
Die Probe wird um eine Viertcl Mikrowellen- Wellenlange 65 
iiber einen Metallreflektor angeordnet, um optimale Emp- 
findlichkeit zu erreichen [12]. Der Abfall ist nicht streng 
mono-exponentiell. Er laBt jedoch die Lebensdauer auf X = 
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0,27 us ± 0,08 us schatzen. Der langsame Abfall fur Zeiten t 
> 0,6 us wird durch Entwcichen (de-trapping) von Ladungs- 
tragem in flachen Niveaus verursacht. Die Elektronen-Be- 
weglichkeit wurde nicht gemessen. Jedoch wurde in Anbe- 
tracht der gcmcsscncn Lochbeweglichkeit p = 186 cm 2 /Vs 
als untere Grenze fur die Elektronen-Beweglichkeit eine 
Minoritatsladungstrager-Diffusionslange L > 11 pm berech- 
nct, die groBer ist als die Filmdickc Wf = 5,8 um. 

Fur Dunnfilm-Zellen istderlichteinfang wesentlich. Lei- 
der kann das optische Verhalten der verklebten Waffelstruk- 
tur, die wie in Fig. IF schematisch gezeigt hinter der Probe 
mit einem Al-Spiegel versehen ist, nicht gemessen werden, 
ohne die Probe zu kontaktieren. Daher wird das KurzschluB- 
strom-Potential der Probe abgeschatzt aus einem Vergleich 
mit einem gcmcsscncn hemispharischen Reflcxionsvcrmo- 
gen und einer Strahlverfolgungs-Simulation mit dem Pro- 
gramm SUNRAYS [13]. Es hat sich gezeigt, daB der abge- 
sctzte Rcflcktor die optischen Verlustc in dem Al wesentlich 
vermindert [2]. 

Fig. 16 zeigt das gemessene (durchgezogene Linie) und 
das berechnete (Kreise) hemispharische Reflexionsvermo- 
gen. Die Strahlverfolgungs-Simulation reproduziert nahe- 
rungsweise die Messung ohne Anpassung der optischen Pa- 
rameter. Kleine Abweichungen zwischen der Abmessung 
und der Simulation werden qualitativ durch die Mikrorau- 
higkeit der pyramidenformigen Kristallflachen erklart, die 
in der Simulation nicht beriicksichtigt wurde [2]. SUN- 
RAYS crrcchnet einen maximalen KurzschluBstrom jsc* = 
36,5 mA/cm 2 ± 0,5 mA/cm 2 aus der simulierten Absorption 
(Dreiecke) fur die W f = 5,8 um dicke WafFel mit einer Struk- 
turperiodizitat p = 1 3 pm bei Bestrahlung mit einem AM 
1,5G Spektrum von 1000 W/m 2 . Die Fehlerbalken resultie- 
ren aus der Statistik der Monte-Carlo-Simulation. 

4. Mogliche EfBzicnz 

Die mogliche Effizienz kristalliner Siliziumschichten mit 
der in den Fig. 2 und 4 gczeigtcn Form wird durch thcorcti- 
sche Modellierung untersucht. Das optische Modell verwen- 
det Strahlverfolgung durch SUNRAYS, wie vorstehend be- 
schrieben. Die Rate der Minoritatsladungstrager-Erzeugung 
wird in der Siliziumschicht raumlich homogen gesetzt und 
aus jsc* und dem Zellenvolumen berechnet. Zusatzlich zum 
optischen Modell ist ein Modell fur den Elektronentransport 
crfordcrlich. Die komplcxc, dreidimensionale Ladungstra- 
ger-Diffusion in der Siliziumwaffel wird durch einen rein 
eindimensionalen Transport senkrecht zu den pyramidenfor- 
migen Kristallflachen angenahert. Die Effizienz der Zcllc 
hangt von der Minoritatsladungstrager-Dififusionslange L 
und der Oberflachenrekombinationsgeschwindigkeit (sur- 
face recombination velocity, SRV) S ab. Rs ist sehr wichtig, 
die Zelldicke W f zu optimieren, um die mogliche Effizienz 
fur feste L und S richtig einzuschatzen [14]. Daher variiert 
die Simulation die Filmdicke W fiir eine optimale Zellenef- 
fizienz. Es wird eine Silizium-Zelle angenommen mit einem 
Emitter, der zu 10 19 cm -3 P-dotiert und 0,5 pm dick ist, und 
mit einer Basis, die zu 10 18 cm" 3 B-dotiert ist. Bei dicken W 
< 1 pm sind die Basis und der Emitter von gleicher Dicke. 
Die Diffusionslange L und die Oberflachenrekombinations- 
geschwindigkeit S werden fur die Basis und den Emitter 
glcichgcsctzt, um die Anzahl der frcicn Parameter zu vcrrin- 
gern. Die Rekombination in der Raumladungszone ist in 
[15] erklart. Die Beweglichkeitswerte und Parameter der 
Bandliickenverengung von c-Silizium sind der Druckschrift 
[14] cntnommen. 

Fig. 17 zeigt die Effizienz (durchgezogene Linie) bei op- 
linialer Zellendicke (gestrichelte Linie) fur einen weilen Be- 
reich der Parameter S und L. Bei einer Diffusionslange L = 
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1 1 urn wird in Abhangigkeit von der Oberflachenrekombi- 
nationsgcschwindigkcit S cine Encrgicumwandlungs-Effi- 
zienz von 16 bis 19% bei einer optimalen Zellendicke von 2 
bis 3 urn berechnet (Punkte). Eine Effizienz von 16%, ent- 
sprcchend cincr SRV S = 10 4 cm/s, ware ein groBer Erfolg 5 
fur eine 2 um diinne kristalline Siliziumsolarzelle auf Glas. 
Die Ablagerung einer Wf = 2 um diinnen Schicht braucht 
50 min. bci dcr derzeit angewandten IAD-Tcchnik. 

5. Zusammenfassung 10 

Der neuartige ProzeB des perforierten Siliziums (^-Pro- 
zeB) wurde erlautert Die Epitaxie auf einem strukturierten, 
monokristallinem Siliziumsubstrat und die mechanische 
Trennung der epitaktischen Schicht vom Substral ergeben 15 
ultradiinne, monokristalline strukturierte Siliziumschichten 
auf jedem Typ von Glas. Messungen des Reflexionsvermo- 
gens zeigen cine optischc Absorption, die cincr maximalcn 
KurzschluBstronidichte i^* = 36,5 mA/cm 2 entspricht. 
Theoretisch ist die Materialqualitat ausreichend fur eine Ef- 20 
fizienz von 16 bis 19% bei einer optimalen Zellendicke, die 
von W f = 2 bis 3 um reicht. 

Weitere Moglichkeiten des w-Prozesses liegen in einer 
geringen Dicke W PS < 1 urn der porosen Schicht, um den 
Matcrialvcrbrauch zu vcrringcrn und cine oftmaligc Wic- 25 
derverwendbarkeit des Substratwafers zu ermoglichen. Eine 
weitere Erhohung der Ablagerungsrate ist ebenfalls mog- 
lich. Ultradiinne Schichcn von 100 cm 2 GroBe konncn pro- 
blemlos produziert werden. 

30 
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Patentanspriiche 

1 . Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Gebil- 
den, bei dem auf oder aus einem, beispielsweise aus 
monokristallinem p-Typ oder n-Typ Si bestchenden 
Substrat eine Hohlraume aufweisende, vorzugsweise 
porose Materialschicht erzeugt wird und daraufhin das 
schichtartigc Gcbildc oder ein Tcil da von auf die Hohl- 
raume aufweisende oder porose Materialschicht aufge- 
bracht wird, dadurch gekennzeichnet, daB das 
schichtartige Gebilde oder ein Teil davon unter An- 
wendung der Hohlraume aufweisenden oder porosen 
Schicht als Sollbruchstelle durch die Erzeugung einer 
mechanischen Spannung innerhalb der Hohlraume auf- 
weisenden oder porosen Schicht oder an cincr Grcnz- 
flache der Hohlraume aufweisenden oder porosen 
Schicht vom Substrat getrennt wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Oberflache der porosen Schicht, auf wel- 
che das schichtartige Gebilde oder ein Teil davon auf- 
gebracht wird, plan ausgebildet wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache des 
Substrats vor der Erzeugung der porosen Schicht struk- 
turicrt wird. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Oberflache der 
porosen Schicht strukturicrt wird. 

5. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Oberflache des Substrats durch eines oder 
rnehrere der nachfolgenden Verfahren strukturiert 
wird: 

a) durch ein photolithographisches Verfahren, 

b) durch eine Atzbehandlung, z. B. durch eine 
Bchandlung von n- oder p-Silizium mit KOH zur 
Erzeugung von zufalligen Pyramiden an der Ober- 
flache des Substrates, 

c) durch ein chemisches Verfahren, 

d) durch mechanisches Frasen. 

e) durch Laserbehandlung. 

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Oberflache der porosen Schicht durch eines 
oder rnehrere der nachfolgenden Verfahren strukturiert 
wird: 

a) durch ein photolithographisches Verfahren, 

b) durch eine Atzbehandlung, z. B. durch eine 
Behandlung von n- oder p-Silizium mit KOH zur 
Erzeugung von zufalligen Pyramiden an dcr Ober- 
flache des Substrates, 

c) durch ein chemisches Verfahren, 

d) durch mechanisches Frasen, 

e) durch Laserbehandlung, 

f) durch mechanisches Pragen. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das schichtartige Ge- 
bilde zumindest teilweise durch ein Epitaxie- Verfahren 
(Homoepitaxie oder Heteroepitaxie) auf die porose 
Oberflache aufgebracht wird. 

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich- 
net, daB durch das Epitaxie- Verfahren mindestens eine 
zum schichtartigen Gcbildc gehorende Halblcitcr- 
schicht auf die Oberflache der porosen Schicht aufge- 
bracht wird. 

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das schichtartige Ge- 
bilde zumindest teilweise durch die Abscheidung einer 
Metal Ischicht, beispielsweise in Form einer Alumini- 
umfolic oder eines Aluminiumbleches, welche bzw. 
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welches durch Erwarmung und Obeiflachendiffusion 
an das bcnachbartc Material des schichtartigen Gcbil- 
des angebracht wird, ausgebildet wird. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriichc, dadurch gekennzeichnet, daB dcr Schritt der 5 
Ausbildung des schichtartigen Gebildes die Anbrin- 
gung eines Dielektrikums bspw. in Form einer transpa- 
rcntcn oder lichtdurchlassigcn Fcnstcrschicht, z. B. 
durch das Sol-Gel- Verfahren oder mittels eines Kleb- 
stoffs, umfaBt. 10 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB eine lYager- 
schicht vorgesehen wird, welche entweder mit dem 
schichtartigen Gebilde in Verbindung gebracht wird, 
bspw. durch Vcrklcbung, durch Wafcrbonden oder 15 
durch ein Diffusionslotverfahren, oder als Teil des 
schichtartigen Gebildes ausgebildet wird. 

12. Verfahren nach einem dcr vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nach der Tren- 
nung des schichtartigen Gebildes vom Substrat eine 20 
weitere Struktur auf der die Sollbruchstelle bildenden, 
gegebenenfalls strukturierten Oberflache des schichtar- 
tigen Gebildes erzeugt wird. 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor dcr Erzcugung dcr wcitcren Struktur, 25 
die durch die Sollbruchstelle gebildete Oberflache ge- 
reinigt und/oder teiiweise abgetragen und/oder neu 
strukturiert oder poros gcmachl wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB nach der 1ren- 30 
nung des schichtartigen Gebildes vom Substrat an der 
vorgesehenen Sollbruchstelle das Substrat mit oder 
ohne dem Rest der porosen Schicht erneut als Substrat 
zur Aufbringung eines schichtartigen Gebildes ver- 
wendet wird. 35 

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB bei erneuter Verwendung eines Substrats 
mit einer strukturierten porosen Schicht, d. h. einer 
nicht planparallelen Plattenform aufweisenden porosen 
Schicht, diese einem beispielsweise durch Atzen oder 40 
durch ein Ultraschallreinigungsverfahren durchgefiihr- 
ten Reinigungsschritt unterzogen wird. 

16. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB auf die dem 
Substrat abgewandtcn Oberflache des schichtartigen 45 
Gebildes vor oder nach der Trennung des schichtarti- 
gen Gebildes vom Substrat eine weitere porose Schicht 
erzeugt wird und hicrauf ein wcitcrcs schichtartiges 
Gebilde aufgebracht wird, wobei das Verfahren gege- 
benenfalls mehrfach wiederholt wird, wodurch eine 50 
Vielzahl von schichtartigen Gebilden, insbesondere 
strukturierten schichtartigen Gebilden ubereinander 
entstehen, die jeweils vom benachbarten schichtartigen 
Gebilde durch eine, eine Sollbruchstelle bildende po- 
rose Schicht getrennt sind, wobei nach Erzeugung ei- 55 
ner solchen mehrfachen Struktur die einzelnen schicht- 
artigen Gebilde durch die Erzeugung einer mechani- 
schen Spannung innerhalb oder an einer Grenzflache 
der jeweiligen porosen Schicht voneinander getrennt 
werden. 60 

17. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach der Trennung der einzelnen schicht- 
artigen Gebilde und gegebenenfalls nach der Entfer- 
nung von Resten der porosen SchichL, weitere Struktu- 
ren auf der einen und/oder anderen freien Oberflache 65 
der jeweiligen schichtartigen Gebilde erzeugt werden. 

18. Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB vor der Trennung der einzelnen schicht- 



artigen Gebilde von der mehrfachen Struktur diese je- 
weils mit einer Tragcrschichl verschen oder an einem 
Trager befestigt werden. 

19. Verfahren nach Anspruch 16, 17 oder 18, dadurch 
gekennzeichnet, daB auf den ursprunglich dem Substrat 
zugewandten Oberflachen der so gebildeten schichtar- 
tigen Gebilde jeweils weitere Strukturen durch Epita- 
xic- Verfahren, aufgewachsen werden. 

20. Verfahren zur Herstellung eines Substrats fur die 
Halbleiter-Epitaxie, dadurch gekennzeichnet, daB man 
auf oder aus einem ersten Substrat eine Hohlraume auf- 
weisende oder porose Schicht gegebenenfalls mit einer 
strukturierten freien Oberflache erzeugt oder anbringt, 
welche beispielsweise parallel zueinander angeordne- 
tcn Rillcn aufweist, daB man ein zweitcs Substrat auf 
die freie, gegebenenfalls strukturierte Oberflache der 
porosen Materialschicht anbringt und das zweite Sub- 
strat anschlicBcnd vom ersten Substrat untcr Anwcn- 
dung der porosen Schicht als Sollbruchstelle durch die 
Erzeugung einer mechanischen Spannung derart ab- 
trennt, daB eine Schicht oder Abschnitte der porosen 
Materialschicht auf dem zweiten Substrat haften bleibt 
bzw. bleiben, wodurch das zweite Substrat fur Epita- 
xie- Verfahren verwendbar ist. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB nach der Trennung des zweiten Substrats 
vom ersten Substrat die Rest der porosen Schicht vom 
ersten Substrat cntfemt, eine ncue porose Schicht auf 
dem ersten Substrat erzeugt und das Verfahren nach 
Anspruch 20 wiederholt wird, wobei dieses Verfahren 
mehrmals wiederholbar sein kann, um ausgehend von 
einem ersten Substrat eine Vielzahl von zweiten Sub- 
straten zu erzeugen. 

22. Verfahren nach Anspruch 20 oder 21, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Anbringung des zweiten Sub- 
strats auf das erste Substrat mittels eines Klebemittels 
erfolgt. 

23. Verfahren nach einem dcr Anspruche 20 bis 22, 
dadurch gekennzeichnet, daB nach der Abtrennung des 
zweiten Substrats vom ersten Substrat die freie, mit 
Abschnitten des porosen Materials abgedeckte Ober- 
flache des zweiten Substrats mit einer Schicht aus 
amorphem Silizium bedeckt wird und durch eine an- 
schlieBende Warmebehandlung das amorphe Silizium 
an Stcllcn, wo cs die Abschnitte ubcrdcckt, in monokri- 
stallines Silizium umgewandelt wird, so daB ein er- 
wunschtes Muster aus amorphem Silizium und mono- 
kristallincm Silizium auf dem zweiten Substrat vor- 
liegt, beispielsweise zur Erzeugung eines Flachbild- 
schirms. 

24. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeich- 
net, daB eine aus einem Einkristall-Halbleitermaterial, 
bspw. p- oder n-Si, bestehende zylindrische Stange an 
ihrer Oberflache kontinuierlich behandelt wird, urn 
eine porose Oberflachenschicht zu erzeugen, z. B. in- 
dem die Mantelflache der Stange wahrend einer Rota- 
tion um die Zylinderachse in ein HF-Bad eingetaucht 
wird und ein elektrischer Spannungsabfall mit entspre- 
chendem StromfluB von der Stange zu einer im HF- 
Bad angeordneten Elektrode erzeugt wird, wahrend die 
crzcugtc porose Oberflachenschicht kontinuierlich von 
der Stange, bspw. durch eine auf die Oberflache konti- 
nuierlich aufgebrachte Tragerschicht, abgezogen wird, 
und daB das schichtartige Gebilde anschlieBend auf die 
Oberflachenschicht, insbesondere die der Trager- 
schicht gcgeniiberliegendc freie Oberflache der abgc- 
zogenen Oberflachenschicht, aufgewachsen wird. 

25. Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekenn- 
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zeichnet, daB die abgezogene Schicht in eine Rohrform 
gcbracht wird und anschlicBcnd durch cin Epitaxic- 
Verfahren in ein monokristailines Rohr umgewandelt 
wird. 

26. Vcrfahrcn nach cincra dcr vorhcrgchcnden Ad- 5 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Erzeugung 
der innerhalb der porosen Schicht wirkenden mechani- 
schcn Spannung, die zur TYennung des schichtartigen 
Gebildes oder eines Teils davon vom Substrat fuhrt, 
durch eines der nachfolgenden Verfahren erzeugt wird: 10 

a) durch Abheben des schichtartigen Gebildes 
vom Substrat, 

b) durch eine Ultraschallbehandlung, 

c) durch Erzeugung starker thermischer Gradien- 
tcn, bcispiclsweisc durch StromfluB durch die po- 15 
rose Schicht oder Beleuchtung von einer Seite, 
oder 

d) durch Ausdchnung oder Zustandsanderung 
(von der Fliissigphase zur Dampfphase, von der 
Flussigphase zur Festphase, bspw. durch Einfuh- 20 
ren von Wasser) von einem in die Poren der poro- 
sen Schicht eingefullten Fluid (Gas oder Russig- 
keit) bzw. Losungsmittel. 

27. Verfahren zur Herstellung von schichtartigen Ge- 
bildcn, bei dcm auf oder aus einem, beispiclsweise aus 25 
monokristallinem p-Typ °d er n~Typ Si bestehenden 
Substrat eine Hohlraume aufSveisende, vorzugsweise 
porose Matcrialschichl erzeugt wird dadurch gekenn- 
zeichnet, daB eine oberste Lage der Hohlraume aufwei- 
senden oder porosen Schicht zumindest stellenweise 30 
aufgeschmolzen wird, beispielsweise mittels eines La- 
serstrahls, eines Elektronenstrahls oder eines fokussier- 
ten Lichtstrahls und danach zur Erzeugung einer ein- 
kristal linen nichtporosen Schicht mm Erstarren gc- 
bracht wird und die crstarrte Lagc ggf. nach dem auf- 35 
wachsen eines schichtartigen Gebildes darauf unter 
Anwendung der Hohlraume aufweisenden oder poro- 
sen Schicht als Sollbruchstellc durch die Erzeugung ei- 
ner mechanischen Spannung innerhalb der Hohlraume 
aufweisenden oder porosen Schicht oder an einer 40 
Grenzflache der Hohlraume aufweisenden oder poro- 
sen Schicht vom Substrat getrennt wird. 

28. Substrat, insbesondere aus einkristallinem Halblei- 
termaterial und mit einer porosen Material schicht auf 
dcr Oberflache des Substrats, dadurch gckcnnzeichnct, 45 
daB die freie Oberflache der porosen Materialschicht 
eine Strukturierung aufweist. 

29. Substrat nach Anspruch 28 in Kombination mit ei- 
nem auf die Oberflache der porosen Schicht durch ein 
Epitaxie-Verfahren (Homoepitaxie-oder Heteroepita- 50 
xie- Verfahren) aufge wachsen en schichtartigen Ge- 
bilde. 

30. Substrat nach Anspruch 28 in Kombination mit ei- 
nem auf der strukturierten Oberflache der porosen 
Schicht haftenden zweiten Substrat. 55 

31. Substrat nach Anspruch 30, dadurch gekennzeich- 
net, daB die Haftung zwischen dem zweiten Substrat 
und der porosen Schicht durch einen Klebstoff, durch 
ein Bond- Verfahren oder durch ein Diffusionsldtver- 
fahren oder durch ein Epitaxie-Verfahren realisiert ist. 60 

32. Substrat aus einem bclicbigcn Feststoff mit an 
mindestens der einen Oberflache des Substrats haften- 
den Abschnitten eines porosen einkristallinen Halblei- 
terrnaterials, wobei die Kristallausrichtung in jedem 
Abschnitt zumindest im wesentlichen gleich ist. 65 

33. Substrat nach Anspruch 32, dadurch gekennzeich- 
net, daB darauf eine Schicht aus amorphern Siliziurn 
aufgebracht ist, das ggf. an Stellen wo es die Ab- 
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schnitte abdeckt, die aus porosem einkristallinem 
Halblcitcrmatcrial bestchen in cinkristallincs Material 
umgewandelt ist, wobei das Substrat vorzugsweise in 
einem Flachfeldbildschirm Verwendung findet. 

34. Substrat nach Anspruch 29, dadurch gekennzeich- 
net, daB die dem Substrat abgewandte Oberflache des 
schichtartigen Gebildes aus einkristallinem Halbleiter- 
matcrial besteht mit der gicichen Strukturierung wic 
die vorher freie Oberflache der porosen Schicht des 
Substrats, wobei diese Strukturierung auch entfallen 
kann, d. h. es kann sich um eine planare Oberflache 
handeln, und daB sie ebenfalls als porose Schicht reali- 
siert ist mit einem weiteren, auf dieser porosen struktu- 
rierten Schicht angeordneten schichtartigen Gebilde, 
das vorzugsweise dem crstcn schichtartigen Gebilde 
gleicht, wobei diese Struktur sich beliebig oft wieder- 
holt. 

35. Substrat bestchend aus einem Strcifcn eines flcxi- 
blen Feststoffes mit einem Streifen aus einem porosen 
einkristallinen Halbleitermaterial auf einer Oberflache 
des streifenartigen Substrats. 

36. Substrat nach Anspruch 35, dadurch gekennzeich- 
net, daB die porose Schicht verspannt ist. 

37. Substrat nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che 28-35, dadurch gckcnnzeichnct, daB die porosc 
Schicht oder die porosen Schichten und mindestens ein 
Teil des schichtartigen Gebildes aus n-Si oder p-Si be- 
steht bzw. bestchen oder aus einem bclicbigcn Halblei- 
termaterial oder aus einem beliebigen Verbindungs- 
halbleiter, bspw. InP. 

38. Photozelle bestehend aus einer transparenten 
Platte, vorzugsweise aus Glas, darunter ein schichtarti- 
ges Gebilde, insbesondere aus Si mit mindestens einer 
strukturierte Lichtfallen aufweisenden Oberflache, ei- 
nem p-n Ubergang sowie Kontaktc zum p-Typ und n- 
Typ Si und einem Reflektor, dadurch gekennzeichnet, 
daB es sich bei dem Si um monokristailines Si handelt, 
daB zwischen der transparenten Platte und dcm Si des 
einen Leistungstyps (p-Typ oder n-TVp) eine Elektrode 
vorgesehen ist, vorzugsweise eine Gitterelektrode, ins- 
besondere eine transparente Elektrode, und daB das Si 
des jeweils anderen Leitungsryps auf der der transpa- 
renten Platte abgewandten Seite des Si des erstgenann- 
ten Leitungstyps und auf dem Reflektor angeordnet ist. 

39. Photozelle nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das schichtartige Gebilde aus einer 
Schicht p-Si und einer Schicht n-Si besteht, wobei die 
n-Si Schicht untcrhalb dcr transparenten Platte und 
oberhalb der p-Si Schicht angeordnet ist. 

40. Photozelle nach Anspruch 38, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB das schichtartige Gebilde aus einer n-Si 
Schicht besteht, daB der Reflektor aus Aluminium be- 
steht und durch Diffusion in die n-Si Schicht diese in p- 
Si umwandelt. 

41. Strahlungsdetektor, bestehend aus einem Substrat 
mit mehreren, in diesem Substrat angeordneten Vertie- 
fungen, einer Schicht eines Halbleitermaterials, die 
uber dem Substrat angeordnet ist und die ^rtiefungen 
auskleidet und iiberdeckt, einer transparenten Platte, 
die die Vertiefungen abdeckt sowie Piezosensoren, die 
die aufgrund des Lichtcinfalls auftrctende Vcrbicgung 
der durch die Schicht des Halbleitermaterials gebilde- 
ten Mem bran erfassen, wobei die einzelnen Vertiefun- 
gen fur jcweilige Strahlungswellenlangen auslegbar 
sind, beispielsweise durch in die transparente Platte in- 
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tegrierte oder auf dieser aufgebrachte Filter. 
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